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V sledecˇem zakljucˇnem delu so uporabljene naslednje velicˇine in simboli:
Velicˇina / oznaka Enota
Ime kolicˇine Simbol kolicˇine Enota Simbol enote
hitrost v metri na sekundo m/s
cˇas t sekunda s
sila F newton N
razdalja x meter m
tlak p bar bar
elektricˇni naboj q amper sekunda As
magnetno polje B tesla T
magnetni pretok h volt sekunda Vs
masa m kilogram kg
napetost U volt V
tok I amper A
induktivnost L henry H
volumen V liter l
energija W joule J
Tabela 1: Velicˇine in simboli
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xii Seznam uporabljenih simbolov
Seznam okrajˇsav
ADC – Analog to Digital Converter
AEG – Automatic Electric Gun (tudi Airsoft Electric Gun)
ASCII – American Stadard Code for Information Interchange
CNC – Computer Numerical Control
CQB – Close Quarter Battle
DFN – Dual Flat No lead (case)
FPS – Feet Per Second
IDC – Insulation Displacement Contact
I2C – Inter-Integrated Circuit
LCD – Liquid Crystal Display
LQFP – Low profile Quad Flat Package
MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
OLED – Organic Light Emmiting Diode
RAM – Random Access Memory
RPS – Rounds Per Second
RTC – Real Time Clock
SMD – Surface Mounted Device
SOT – Small Outline Transistor
TVS – Transient Voltage Suppressor
USB – Universal Serial Port
VCM – Voice Coil Motor
Tabela 2: Seznam vseh okrajˇsav
xiii
xiv Seznam uporabljenih simbolov
Povzetek
V sledecˇi magistrski nalogi se ukvarjamo z razvojem po meri narejenega ele-
ktropnevmatskega mehanizma za pusˇko airsoft in bolj podrobno z razvojem ele-
ktronskega krmilnika za tak mehanizem.
V uvodu so opisani razlicˇni mehanizmi airsoft pusˇk, elektropnevmatski me-
hanizem je razlozˇen podrobneje, podan je opis delovanja in primerjava elektro-
pnevmatskih mehanizmov na trgu. V nadaljevanju je opisan razvoj mehanike
po meri narejenga elektropnevmatskega mehanizma in krmilnika zanj. Omenjeni
elektropnevmatski mehanizem je zgrajen na osnovi elektromagnetnih linearnih
aktuatorjev. Krmilnik uporablja brezkontantne senzorje za spremljanje pozicije
sprozˇilca in izbirnika ognja ter zunanjo enoto za spreminjanje nastavitev in prikaz
stanja sistema uporabniku.





This master’s thesis deals with the development of a custom made electropne-
umatic mechanism for an airsoft rifle and in detail with the development of an
electronic controller for such a mechanism.
In the introduction, different mechanisms of airsoft rifles are described, the
electropneumatic mechanism is explained in detail, different electropneumatic
mechanisms on the market are described and compared. Later on, we present the
development of a custom made electropneumatic mechanism and the electronic
controller for it. The mentioned electropneumatic mechanism is based on linear
electromagnetic actuators. The controller uses non-contact sensors for sensing
the position of the trigger and the selector lever and uses an external unit for
changing the parameters and displaying the state of the system to the user.





Airsoft je ekipni sˇport [1], pri katerem je cilj nasprotnika izlocˇiti iz igre s kroglico,
izstreljeno iz pusˇke. Za razliko od sˇporta paintball se tu ne uporablja kroglic,
polnjenih z barvo, ki pustijo sled na nasprotniku, zato se igra po sistemu pravicˇne
igre (ang. fair-play), kjer ima vsak igralec dolzˇnost, da prizna zadetek. Igre oz.
spopadi so razlicˇni, lahko potekajo zunaj; v gozdovih, v zapusˇcˇenih zgradbah ali
znotraj zgradb v posebno urejenih bojiˇscˇih ali arenah. Spopad na kratke razdalje
se imenuje CQB (ang. Close Quarters Battle). Spopadi lahko trajajo nekaj minut
ali vecˇ dni. Ekipa lahko sˇteje od enega do vecˇ sto igralcev, v spopadu pa lahko
sodelujeta tudi vecˇ kot dve ekipi. Najpreprostejˇsi tip spopada se imenuje “ekipni
spopad do smrti” (ang. team deathmatch), kjer je cilj izlocˇiti vse nasprotne
igralce. Ostali tipi spopadov so “ujami zastavo” (ang. capture the flag), kjer je
cilj ukrasti zastavo iz nasprotnikove baze in jo prinesti v svojo bazo, “ubrani hrib”
(ang. defend the hill), kjer ena ekipa brani hrib oziroma neko dolocˇeno lokacijo,
druga ekipa pa mora v dolocˇenem cˇasu zavzeti to lokacijo, in razni spopadi z
dolocˇenim scenarijem, kjer ima vsaka izmed ekip svojo nalogo.
Pusˇke in piˇstole so pogosto replike pravih (pusˇke Colt M4, H&K G36,
AK47, itd.), izdelane po enakem izgledu in pogosto tudi iz podobnih materia-
lov, zato je pogosto ime za airsoft pusˇko oziroma piˇstolo tudi “replika”. Kroglica
je ponavadi izdelana iz plastike, premera malo pod 6 mm (vecˇina v obmocˇju
5.90 mm − 5.95 mm), cˇeprav se pogosto uporabljajo kovinska polnila, da se pri-
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Slika 1.1: Igralec z repliko pusˇke M4
dobi na masi kroglice. Masa kroglic je od 0.12 g do 0.43 g, obstajajo pa tudi tezˇje
keramicˇne (0.66 g) ali kovinske (0.88 g), ki pa se zaradi nevarnosti ne uporabljajo
na spopadih. Kroglice so shranjene v nabojniku, ki je pogosto namesˇcˇen v repliki
na enaki lokaciji kot pri pravi pusˇki. Nabojniki sprejmejo od nekaj 10 (replike
piˇstol) do vecˇ 1000 kroglic (replike mitraljezov).
Namen replike je, da izstreli kroglico z dovolj veliko izhodno hitrostjo, da lahko
z njo zadenemo nasprotnika, ki je dalecˇ stran. Najpogosteje uporabljena enota za
izhodno hitrost je cˇevelj na sekundo (ang. feet per second – fps). Izhodna hitrost
kroglice vecˇine replik je v obmocˇju od 200 fps do 600 fps (priblizˇno 220 km/h do
660 km/h), odvisno od namena replike. Obstajajo replike z vecˇjimi izhodnimi hi-
trostmi (tudi nadzvocˇnimi), vendar se ne uporabljajo na spopadih. Doseg replike
– razdalja, na kateri lahko zanesljivo zadenemo figuro stojecˇega cˇloveka – je od
nekaj 10 metrov za replike z nizˇjo izhodno hitrostjo do 100 metrov za zelo pre-
delane replike z visoko izhodno hitrostjo. Kljub velikemu dosegu hitrost kroglice
po izstrelitvi hitro pada in je na vecˇjih razdaljah zˇe zelo nizka. Tako je cˇasovni
zamik med izstrelitvijo in udarcem kroglice v igralca opazen. Tezˇje kroglice imajo
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sicer nizˇjo izhodno hitrost, vendar bolje ohranjajo hitrost na vecˇjih razdaljah, in
se zato vse pogosteje uporabljajo.
Sˇport je zaradi hitrih izstrelkov nevaren in zahteva posebno zasˇcˇitno opremo.
Obvezna so ocˇala s plasticˇnimi stekelci, ki zdrzˇijo direkten udarec kroglice. Na
trgu obstajajo tudi ocˇala, ki uporabljajo kovinsko mrezˇico, ki se sicer ne more
zarositi, vendar so manj varna. Obstaja verjetnost, da se kroglica ob udarcu v
ocˇala razbije na manjˇse kosˇcˇke, kateri lahko pridejo skozi mrezˇico v oko [2]. Poleg
ocˇal je priporocˇljiva tudi uporaba maske, ki pokriva vecˇji del obraza, in zasˇcˇita
ostalih izpostavljenih delov kozˇe. Udarec kroglice v kozˇo sicer ni nevaren, vendar
se lahko pojavi rdecˇica ali modrica, redkeje tudi kri.
1.2 Pregled sistemov airsoft
Replike uporabljajo razlicˇne nacˇine oz. mehanizme za izstrelitev kroglice in jih
lahko v splosˇnem delimo v dve skupini. Vsem mehanizmom pa je skupno, da za
izstrelitev uporabljajo stisnjen plin, ki kroglico potisne skozi cev.
Airso  sistemi
Vir energije za 
po sk kroglice



















Slika 1.2: Delitev sistemov airsoft
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1.2.1 Vzmetne replike
Vzmetne replike za potisk plina uporabljajo energijo, shranjeno v vzmeti. Vzmet
potisne batek, ki stisne zrak za izstrelitev kroglice. Te replike lahko naprej delimo
na nacˇin, kako se ta vzmet napenja. Pri replikah ostrostrelnih pusˇk to pocˇne
igralec s povlekom rocˇice, ki napne vzmet in jo zatakne za sprozˇilni mehanizem.
Zaradi velike sile, s katero lahko uporabnik napne vzmet, imajo te replike visoke
izhodne hitrosti (do 600 fps). Tudi ostale najcenejˇse replike (piˇstole, pusˇke, itd.)
uporabljajo enak sistem, vendar je njihova izhodna hitrost mnogo manjˇsa. Na
sliki 1.3 je prikazan osnovni princip delovanja rocˇne vzmetne replike. Na sliki ni





Slika 1.3: Princip delovanja rocˇne vzmetne replike
Bolj pogoste so elektricˇne replike (ang. Automatic Electric Gun – AEG), kjer
elektromotor preko zobnikov napenja vzmet. Princip delovanja je prikazan na
sliki 1.4. Na batu je zobata letev, na katero nalega zobnik s polovico zob in pri
vrtenju zaporedoma napenja in prozˇi vzmet. Replika uporablja baterijo, ki preko
stikala v sprozˇilcu napaja elektromotor, ki vrti zobnike. Te replike lahko streljajo
posamicˇno, kjer en pritisk sprozˇilca naredi en strel, ali avtomatsko, kjer drzˇanje
sprozˇilca naredi vecˇ zaporednih strelov. Preklop med tema dvema nacˇinoma je
mozˇen preko rocˇice na strani replike (rocˇica za izbiro ognja – ang. fire selector).
Take replike zmorejo hitrosti streljanja (kadenca – sˇtevilo strelov na sekundo)
tudi do 60 in vecˇ strelov na sekundo (ang. Rounds Per Second – RPS). Zaradi
relativno nizke cene in visokih zmogljivosti so replike AEG dalecˇ najbolj razsˇirjene
na trgu.
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Slika 1.4: Princip delovanja elektricˇne replike
1.2.2 Plinske replike
Plinske replike namesto vzmeti uporabljajo rezervoar s stisnjenim plinom (zrak,
ogljikov dioksid, butan, dusˇik, itd.) in ventil, ki v cev spusti majhno kolicˇino
plina, ki potisne kroglico. Komponente plinskih replik so prikazane na sliki 1.5.
Te replike lahko naprej delimo na nacˇin aktuacije ventila. Mehanske replike upo-
rabljajo vzmet s kladivcem, ki udari po posebno oblikovanem ventilu, ki spusti
majhno kolicˇino plina v cev. To vzmet lahko zopet napenja ali uporabnik ali pa
replika s pomocˇjo ekspanzije plina sama ponovno napne vzmet. Drug nacˇin je,
da za doziranje plina uporabimo elektromagnetni ventil. Taka replika ima t.i.
elektropnevmatski mehanizem. Majhna baterija v repliki napaja elektronski kr-
milnik, ki spremlja pozicijo sprozˇilca, odpira ventil in skrbi za ostale stvari (izbira
nacˇina ognja, spreminjanje nastavitev mehanizma, prikaz informacij uporabniku,
itd.). Tlak plina v rezervoarju je ponavadi zelo visok (60 bar − 300 bar), zato
je med rezervoarjem in mehanizmom uporabljen sˇe tlacˇni regulator, ki znizˇa in
regulira tlak plina na nivo, ki ga uporablja mehanizem (priblizˇno 4 bar−10 bar).
Prednosti plinskih replik so predvsem vecˇja izhodna hitrost kroglice, prepro-
sto nastavljanje izhodne hitrosti in zmozˇnost skoraj popolnega utiˇsanja replike.
Vzmetne replike uporabljajo bat, ki ob strelu udari ob glavo cilindra. Nastane









Slika 1.5: Princip delovanja plinske replike
ki dobro absorbira udarce (viskozno-elasticˇna guma oz. SorbothaneTM), ki sicer
nekoliko zmanjˇsa glasnost udarca, sˇe vedno pa je udarec bata ob glavo cilindra
najglasnejˇsi del vzmetne replike. Plinske replike ne uporabljajo batka, oziroma je
ta mnogo manjˇsi kot pri vzmetnih. Tako od zvoka ostane samo sˇe sunek zraka iz
cevi ob izstopu kroglice, katerega lahko preprosto prikrijemo z dusˇilcem – cevast
nastavek na koncu cevi, ki uporablja prekate in/ali penaste vstavke za upocˇasnitev
in ekspanzijo sunka zraka iz cevi. Izhodna hitrost kroglice je direktno odvisna od
tlaka, ki vstopa v mehanizem. Ker skoraj v vsakem primeru uporabljamo nasta-
vljiv tlacˇni regulator med rezervoarjem in mehanizmom, je nastavljanje tlaka in
posledicˇno izhodne hitrosti enostavno.
Dodatne prednosti elektropnevmatskih replik izhajajo iz dejstva, da imajo
vgrajeno elektroniko, ki krmili ventil, spremlja pozicijo sprozˇilca in rocˇico za
izbiro ognja. Tako lahko preprosto spreminjamo cˇas odprtega ventila, ki direktno
vpliva na porabo zraka in izhodno hitrost kroglice. Preprosto lahko nastavljamo
razlicˇne nacˇine streljanja, kot so posamicˇno (en pritisk na sprozˇilec – en strel),
avtomatsko (replika strelja dokler drzˇimo sprozˇilec) ali burst (en pritisk – vecˇ
strelov, lahko nastavljamo sˇtevilo teh strelov). Nastavljamo lahko tudi hitrost
streljanja (koliko kroglic na sekundo bo replika izstrelila) v avtomatskem in burst
nacˇinu. Uporabnik lahko te nastavitve spreminja preko potenciometrov, tipk,
stikal, itd., lahko pa ima elektronika vgrajen tudi ekran, ki trenutne nastavitve
in stanje replike prikazuje uporabniku.
V zadnjih nekaj letih se je trg elektropnevmatskih replik in mehanizmov zelo
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razsˇiril, vse vecˇ uporabnikov zˇeli napreden in prilagodljiv sistem, tudi cˇe je njegova
cena viˇsja. Vecˇ kot je uporabnikov, vecˇ proizvajalcev vstopa na trg, cenejˇsi posta-
jajo elektropnevmatski mehanizmi. Prav tako so v zadnjih letih postali cenejˇsi in
bolj dostopni tudi rezervoarji in regulatorji. V naslednjem poglavju bomo opisali
nekaj glavnih mehanizmov, ki so trenutno na trgu, ter podali njihove prednosti
in slabosti.
1.3 Pregled elektropnevmatskih sistemov na trgu
Vecˇina elektropnevmatskih mehanizmov na trgu je oblikovanih tako, da nadome-
stijo obstojecˇ mehanizem v elektricˇni repliki AEG. Ta tip replik je dalecˇ najbolj
pogost in s tako oblikovanim mehanizmom pokrijejo velik del trga. Elektricˇne re-
plike AEG imajo mehanizem vgrajen v kovinskem ohiˇsju (ang. gearbox). Oblika
teh ohiˇsij je standardna, obstaja pa nekaj razlicˇnih verzij, kjer sta najpogostejˇsi
verziji V2 in V3, prikazani na sliki 1.6. Elektropnevmatski mehanizmi na trgu
ali nadomestijo celotno ohiˇsje z mehanizmom ali pa samo del tega ohiˇsja – cilin-
der. Primerjava teh dveh oblik mehanizmov je prikazana na sliki 1.7. Vgradnja v
ostale pusˇke je sicer mozˇna, vendar zahteva predelave iz smeri uporabnika. Ele-
ktronika za krmiljenje je vgrajena ali znotraj ohiˇsja, ali pa drugje v pusˇki izven
ohiˇsja, in je preko kabla povezana do ohiˇsja.
Slika 1.6: Standardno ohiˇsje V2 (levo) in V3 (desno)
Na tem mestu moramo za namene primerjave mehanizmov bolj natancˇno
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Slika 1.7: Mehanizem Fusion Engine, ki nadomesti celotno ohiˇsje (levo) in me-
hanizem SMP, ki nadomesti samo cilinder v ohiˇsju (desno)
razlozˇiti delovanje elektropnevmatskih pusˇk. Mehanizem mora skrbeti za dve
akciji. Prvicˇ, potisniti mora kroglico iz magazina v cev in vzpostaviti zatesnjeno
pot med ventilom in kroglico, tako da ob strelu nimamo izgub zraka. Drugicˇ,
ventil mora spustiti majhno kolicˇino plina v cev s kroglico, da jo potisne iz cevi.
Princip delovanja je prikazan na sliki 1.8. Akcijo potiskanja kroglice dela zaklep,
ki se iz mirovne lege premakne za priblizˇno 8 mm naprej in v sprednji legi pri-
tisne ob gumijasto tesnilo (hop-up gumica), ki zatesni komoro. Pomik zaklepa
delajo mehanizmi iz poglavja 1.2 preko razlicˇnih nacˇinov, kjer izkoriˇscˇajo energijo
elektromotorja, uporabnika ali plina.
Elektropnevmatski mehanizmi na trgu se razlikujejo predvsem v nacˇinu aktu-
acije ventila in zaklepa. Druge razlike so v krmilni elektroniki in uporabniˇskem
vmesniku – nacˇinu spreminjanja nastavitev, nacˇinu prikaza informacij, sˇtevilu
prikazanih informacij, itd.













60 - 300 bar 4 - 10 bar
Slika 1.8: Princip delovanja elektropnevmatske replike
1.3.1 Polarstar Fusion Engine
Je prvi elektropnevmatski mehanizem, ki je na trg priˇsel leta 2011. Oblikovan je
tako, da nadomesti celotno ohiˇsje V2 AEG airsoft replike [3].
Slika 1.9: Mehanizem Polarstar Fusion Engine
Cev za priklop rezervoarja izstopa skozi rocˇaj mehanizma spodaj. Elektro-






Slika 1.10: Presek sistema Polarstar Fusion Engine
Uporabnik lahko namesti elektronski krmilnik skupaj z baterijo za napajanje ali
v rocˇaj pusˇke AEG ali pogosteje v prazen prostor v kopitu. Na krmilniku je
preprost zaslon LCD z “joystick” tipko, s katero uporabnik spreminja nastavitve
pusˇke. Branje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja je izvedeno z dvema mikrosti-
kaloma. Mehanizem uporablja dva majhna elektromagnetna ventila, ki krmilita
zaklep in ventil. Presek mehanizma je prikazan na sliki 1.10. Zaklep je oblikovan
kot pnevmatski batek z vzmetjo, ki ga potiska proti sprednji legi. Ko elektro-
magnetni ventil napolni komoro zaklepa, se ta pomakne nazaj, da lahko kroglica
iz magazina vstopi v cev. Ko je dovod zraka izklopljen, se zaklep pomakne v
sprednjo lego, kjer cˇaka na strel. Glavni ventil je oblikovan podobno kot zaklep.
Vzmet ga potiska v zaprto lego, ko pa elektromagnetni ventil napolni komoro
z zrakom, se pomakne v odprto lego in spusti sunek zraka iz rezervoarja v cev.
Nato elektromagnetni ventil izklopi dovod zraka in glavni ventil se pomakne v za-
prto lego. Ker ta mehanizem uporablja zaprt zaklep (ang. closed bolt) pomeni,
da je po strelu v cevi zˇe pripravljena kroglica za naslednji strel. Cikel poteka
tako (predpostavljamo, da je v cevi zˇe kroglica od prejˇsnjega strela): Najprej
elektromagnetni ventil odpre glavni ventil, ki potisne kroglico skozi cev. Glavni
ventil ostane odprt za cˇas, ko je kroglica v cevi. Nato se glavni ventil zapre in
zaklep se pomakne nazaj. Zaklep cˇaka v zadnji legi dovolj cˇasa, da lahko kroglica
iz magazina vstopi v cev. Po pretecˇenem cˇasu se zaklep pomakne naprej in v
sprednji legi pocˇaka dovolj cˇasa, da se vzpostavi zatesnjena pot med ventilom in
cevjo. Na tej tocˇki je strel koncˇan.
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Prednosti: Ker mehanizem uporablja pnevmatsko krmiljen zaklep in glavni
ventil, sta oba zelo odzivna. Zaklep lahko dosezˇe izredno hitre pomike, ventil pa
hitre cˇase odpiranja in visoke pretoke. Tako mehanizem dosega visoke hitrosti
streljanja (do 60 strelov na sekundo) in zelo visoke izhodne hitrosti kroglice.
Slabosti: Hkrati zaradi pnevmatske aktuacije zaklepa in glavnega ventila
mehanizem porabi veliko zraka za strel. Prav tako je ventil predimenzioniran in
zaradi mase ostane odprt predolgo cˇasa in skozi cev izstopi mnogo prevecˇ zraka.
Ta problem je bil kasneje delno resˇen s podlozˇkami, ki omejijo pomik ventila in
s tem pretok, in z zaklepi, ki imajo vgrajeno omejitev pretoka. Ker zaklep za
pomik naprej uporablja vzmet, ta definira silo, ki jo moramo dodati na sprednjo
stran zaklepa, da ga lahko pomaknemo nazaj. Tako mehanizem ne deluje pod
nekim tlakom, kar bi bilo sicer koristno za zmanjˇsanje porabe zraka. Elektronika
je preprosta in uporabniku ne omogocˇa dosti prilagajanja. Zaradi majhnega
zaslona LCD je sˇtevilo prikazanih informacij izredno omejeno.
1.3.2 Valken V12
Mehanizem je prakticˇno kopija mehanizma Fusion Engine z le nekaj manjˇsimi
razlikami [4].
Namesto zunanje elektronske krmilne enote uporablja enoto, ki je vgrajena
v mehanizem. Spreminjanje nastavitev pusˇke poteka izkljucˇno preko potegov
sprozˇilca. Sprednji del ohiˇsja mehanizma je oblikovan tako, da lahko uporabnik
hitro zamenja zaklep (za razlicˇen pretok in izhodno hitrost kroglice).
Prednosti:: Omogocˇena je hitra menjava zaklepa.
Slabosti: Uporabniku ni na voljo noben prikaz informacij, programiranje
preko potegov sprozˇilca je izredno pocˇasno in okorno. Prilagodljivost mehanizma
je zelo omejena.
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Slika 1.11: Mehanizem Valken V12
1.3.3 Kuba T1000 – Nemesis
Je eden izmed prvih elektropnevmatskih mehanizmov, ki pa je vstopil na trg sˇele
pred kratkim z rahlo prenovljeno verzijo mehanizma pod imenom “Nemesis” [5].
Oblikovan je tako, da nadomesti samo cilinder v ohiˇsju pusˇke AEG. Elektro-
nika za krmiljenje je namesˇcˇena znotraj ohiˇsja, na daljˇsem kablu pa sta namesˇcˇena
dva potenciometra, preko katerih uporabnik nastavlja hitrost streljanja in cˇas
odprtja ventila. Branje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja je izvedena z dvema
majhnima stikaloma. Presek mehanizma je prikazan na sliki 1.13. Mehanizem
uporablja samo en elektromagnetni ventil in posebno oblikovan zaklep, ki skupaj
z ventilom v enem gibu hkrati pomakne kroglico v cev in nato spusti sunek zraka
v cev. Zaklep v zadnjo lego potiska vzmet, ko pa elektromagnetni ventil napolni
zadnjo komoro zaklepa z zrakom, se zaklep zacˇne pomikati naprej. Ko se poma-
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Slika 1.13: Presek sistema Kuba T1000
kne dovolj naprej, se odpre direktna pot med elektromagnetnim ventilom in cevjo
in sunek zraka, ki je prej pomaknil zaklep naprej, sedaj potisne kroglico skozi cev.
Ko se elektromagnetni ventil zapre, se zaklep zaradi vzmeti pomakne nazaj v za-
dnjo lego. Mehanizem uporablja odprt zaklep (ang. open bolt), kar pomeni da je
zaklep v mirovnem polozˇaju zadaj, ob strelu se pomakne naprej in se nato vrne
v zadnjo lego. Ker je za potisk kroglice uporabljen elektromagnetni ventil, mora
biti dovolj odziven in imeti visok pretok, da lahko sistem dosezˇe zadostne hitrosti
kroglice. Cikel poteka tako: Pred strelom je zaklep v zadnji legi in je kroglica
zˇe v cevi. Nato elektromagnetni ventil pomakne zaklep naprej in je odprt toliko
cˇasa, da zaklep potisne kroglico v cev in da sunek zraka potisne kroglico iz cevi.
Potem se elektromagnetni ventil zapre in zaklep se pomakne nazaj.
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Prednosti: Majhno sˇtevilo premikajocˇih delov in manj dinamicˇno obreme-
njenih tesnil pomeni vecˇjo zanesljivost in manj vzdrzˇevanja. Zaradi direktnega
ventila in samo enega premikajocˇa dela je poraba plina mnogo manjˇsa kot pri
mehanizmu Fusion Engine ali Valken V12. Samo en ventil pomeni samo dve
spremenljivki za nastavljanje s smeri uporabnika (cˇas odprtega ventila in hitrost
streljanja), vendar hkrati manjˇso prilagodljivost mehanizma.
Slabosti: Ker mehanizem za povratek zaklepa uporablja vzmet, je s tem
definiran minimalni tlak, pod katerim mehanizem ne deluje. Zaradi nacˇina delo-
vanja mehanizma se direktna pot med ventilom in kroglico odpre preden zaklep
popolnoma zatesni komoro, kar lahko vpliva na konsistenco izhodne hitrosti in
vecˇjo porabo plina. Prav tako lahko trenje na zaklep (zatikanje kroglice ali po-
dobno) dvigne tlak v komori za zaklepom, ki se nato prenese v komoro s kroglico
in vpliva na njeno izhodno hitrost.
1.3.4 Wolverine SMP / Hydra / Inferno
Mehanizem je priˇsel na trg nekaj let po ”izumu”Kuba T1000 in uporablja skoraj
enak nacˇin delovanja [6].
Sistem je oblikovan enako kot Kuba, tako da nadomesti samo cilinder v ohiˇsju
pusˇke AEG. Elektronika za krmiljenje je namesˇcˇena na daljˇsem kablu, na elek-
tronski plosˇcˇici se nahajata dva potenciometra, preko katerih uporabnik nastavlja
hitrost streljanja in cˇas odprtja ventila. Branje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja
je prav tako izvedeno z dvema majhnima stikaloma, ki sta namesˇcˇena na manjˇsi
plosˇcˇici znotraj ohiˇsja. Presek mehanizma je prikazan na sliki 1.15. Mehanizem
uporablja samo en elektromagnetni ventil in ima skoraj enak nacˇin delovanja kot
Kuba T1000 z eno manjˇso razliko. Namesto vzmeti za povratek zaklepa Wolve-
rine SMP uporablja tlak iz rezervoarja. Zaklep ima zatesnjeno sprednjo komoro,
ki je stalno pod enakim tlakom kot vhodni tlak v sistem, ki je tudi enak tlaku,
na katerega je priklopljen elektromagnetni ventil. Razlika povrsˇin med zadnjo
in sprednjo komoro zaklepa zagotavlja, da bo ob odprtem ventilu sila na zaklep
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Slika 1.14: Mehanizma Wolverine Inferno (zgoraj) in Hydra (spodaj)
vedno vecˇja na zadnji strani, tako da se bo pomaknil naprej ne glede na vhodni
tlak v mehanizem. Tak nacˇin aktuacije zaklepa ima sˇe en dodaten vpliv. Vhodni
tlak se pri vstopu v mehanizem deli na dva dela – dovod do elektromagnetnega
ventil in dovod v komoro na sprednji strani zaklepa. Ko je elektromagnetni ventil
zaprt, je tlak na sprednji strani zaklepa enak tlaku pri vstopu v mehanizem. Ko
se elektromagnetni ventil odpre, tlak pri vhodu v mehanizem pade zaradi pretoka
zraka v cev s kroglico. Ta padec tlaka se prenese tudi na sprednjo stran zaklepa
in sˇe zmanjˇsa povratno silo na zaklep in tako dodatno poskrbi za dobro tesnjenje
zaklepa v sprednji legi. Potek cikla je prakticˇno enak kot pri Kuba T1000 in ga
na tem mestu ne bomo dodatno omenjali.






Slika 1.15: Presek sistema Wolverine SMP
katerem deluje mehanizem. Preprosto nastavljanje mehanizma s potenciometri,
podobno kot Kuba.
Slabosti: Stalen priklop komore zaklepa na tlak pomeni vecˇ mozˇnosti za
pusˇcˇanje zraka na tej tocˇki. Tesnilo, ki dinamicˇno tesni zaklep na sprednji stran
mehanizma je zelo obremenjeno in potrebuje pogosto vzdrzˇevanje. Zaradi nacˇina
pomika zaklepa in podobne slabosti kot Kuba, kjer trenje na zaklep pomeni po-
slabsˇanje konsistence hitrosti kroglice.
Wolverine je v kratkem izdal sˇe dva mehanizma, Hydra in Inferno, ki upora-
bljata rahlo drugacˇno zunanjo obliko mehanizma in druge materiale, samo delo-
vanje pa je enako kot pri SMP.
1.3.5 Polarstar F1 / Jack
Ta mehanizem je na trg priˇsel kratko po Wolverine SMP in je odgovor proizva-
jalca Polarstar na mehanizem SMP, v smislu da je mehanizem podobno cenejˇsi
za proizvodnjo in da ponuja zadovoljive lastnosti in je tako bolj privlacˇen sˇirsˇi
mnozˇici [3].
Delovanje mehanizma je podobno kot pri SMP, z rahlimi oblikovnimi spre-
membami mehanizma. Prav tako uporablja en elektromagnetni ventil in en
premicˇni del – zaklep. Mehanizem se sˇe ni opazno razsˇiril med uporabniki, zato
sˇe ni opaznih ocˇitnih slabosti, so pa zaradi podobnosti delovanja z mehanizmom
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Slika 1.16: Mehanizma Polarstar Jack (zgoraj) in F1 (spodaj)
SMP verjetno podobne. Uporablja podoben elektronski krmilnik kot Polarstar
Fusion Engine z zaslonom LCD, vendar so meniji okrnjeni, saj uporabnik nasta-
vlja samo dve spremenljivki – cˇas odprtega ventila in sˇtevilo strelov na sekundo.
1.3.6 Sklep
Po pregledu vseh sistemov na trgu je razvidno, da vsi za premik zaklepa upo-
rabljajo zrak iz rezervoarja. Odlocˇitev za to ima sicer dober razlog, zracˇno kr-
miljenje pomeni, da lahko dosezˇemo veliko silo na zaklep – sila je odvisna od
delovne povrsˇine in tlaka. Hkrati je lahko zaklep zelo lahek in tako dosezˇe zelo
hitre pomike. Cˇas, ki je potreben za pomik zaklepa za neko razdaljo izhaja iz
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Newtonovega drugega zakona in je podan z enacˇbo 1.1.
tpremik =
√
2 · xpremik ·mzaklep
Fbatek
(1.1)
Cˇas pomika pada z narasˇcˇanjem sile in pada z manjˇso maso zaklepa. Hiter
zaklep zˇelimo predvsem zaradi mozˇnosti hitrejˇsega avtomatskega nacˇina strelja-
nja. V vecˇini primerov lahko sistemi, ki uporabljajo zrak za premik zaklepa,
dosegajo visoke hitrosti streljanja, tudi viˇsje od 50 strelov na sekundo. Slaba
lastnost taksˇnega zaklepa je, da porabljamo dodaten zrak. Stisnjen zrak ima
relativno majhno energijsko gostoto, potreben je velik rezervoar, zato bi zˇeleli
sistem, ki ima cˇim viˇsji zracˇni izkoristek. Tako lahko izstrelimo vecˇ kroglic iz
enakega rezervoarja ali pa uporabimo manjˇsi rezervoar, iz katerega sˇe vedno do-
bimo zadostno sˇtevilo strelov. Cˇe je rezervoar dovolj majhen, ga lahko vgradimo
v pusˇko in nimamo vecˇ potrebe po uporabi velikega rezervoarja v nahrbtniku. Za
primer omenimo, da sistem Fusion Engine potrebuje rezervoar volumna 1 L, ki
tehta priblizˇno 2 kg in je napolnjen na 200 barov, da lahko izstreli priblizˇno 4000
nabojev. Pusˇka AEG s podobno izhodno hitrostjo kroglice uporablja majhno
baterijo, namesˇcˇeno v notranjosti pusˇke in z njo izstreli priblizˇno enako sˇtevilo
nabojev.
2 Zasnova mehanike
Glavna slabost elektropnevmatskih replik je razlog, da rabimo zunanji rezervoar.
Pri ostalih mehanizmih ne potrebujemo nobene zunanje enote, ampak je energija
shranjena ali v bateriji v pusˇki ali v vzmeti, ki jo napne uporabnik. Zato je eden
izmed zelo pomembnih faktorjev elektropnevmatske replike njen izkoristek. Viˇsji
kot je izkoristek, manjˇsi rezervoar potrebuje replika za enako sˇtevilo strelov. Cˇe je
izkoristek dovolj visok, lahko uporabimo majhen rezervoar, ki je vgrajen znotraj
replike. Izkoristek replike lahko podamo z enacˇbo 2.1, ki pove, kaksˇen volumen
zraka porabimo za vsak joule izhodne energije kroglice.
izkoristek[mL/J ] =
volumen zraka v rezervoarju
energija strela · stevilo strelov na rezervoar (2.1)
Cˇe zˇelimo povecˇati izkoristek, moramo omejiti porabo plina. Ker je ekspanzija
plina nujno potrebna le za pogon kroglice, je idealno, da za aktuacijo ventila in
zaklepa uporabimo nek drug mehanizem, ki ne porablja plina. Glede na to, da vsi
elektropnevmatski sistemi zˇe uporabljajo baterijo, ki je uporabljena za napajanje
elektronike in ventilov, je smiselno uporabiti to energijo. Naredimo izracˇun, da
vidimo, ali je smiselno uporabiti energijo iz baterije.
Vzemimo za primer tipicˇno baterijo, ki se uporablja v elektropnevmatskih sis-
temih. Litij-Polimer akumulator nazivne napetosti 7,4 V s kapaciteto 800 mAh
je dovolj majhen, da ga vstavimo v rocˇaj ali kopito pusˇke. V tak akumulator
lahko shranimo 21312 J elektricˇne energije (enacˇba 2.2). Za namen primerjave
vzemimo sˇe tipicˇen rezervoar, napolnjen z zrakom, za uporabo pri elektropnev-
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matskih sistemih, volumna 0,8 l in zacˇetnim tlakom 200 bar. Tak rezervoar ima
skupno energijo plina 47932 J (enacˇba 2.3). Lahko si predstavljamo, da je 0,8 l
aluminijast rezervoar, ki zdrzˇi tlak 200 bar mnogo vecˇji in tezˇji od 7,4 V litij-
polimer baterije s kapaciteto 800 mAh, shrani pa le priblizˇno 2x vecˇ energije.
Energijska gostota litij-polimer akumulatorjev je priblizˇno 10 do 20x vecˇja od
energijske gostote zracˇnih rezervoarjev [7].
Wbat = Ubat ·Qbat (2.2)
= 7,4 V · 0,8 Ah
= 21312 J
Wzrak = pA · VA · lnpA
pB
(2.3)
= 200 · 105 Pa · 0,8 · 10−3 m3 · ln200 · 10
5 Pa
10 · 105 Pa
= 47932 J
Pri nasˇem sistemu smo se odlocˇili za uporabo elektromagnetne sile za aktuacijo
ventila in zaklepa. Ventil in zaklep sta oblikovana kot linearna elektromagnetna
aktuatorja in imata vsak svoje navitje, ki ju krmili elektronika. Uporabnik lahko
tako preprosto nastavlja cˇas vklopljenega navitja za zaklep, cˇas odprtega ventila,
razne zakasnitve, itd. Naredimo sˇe kratek izracˇun energije, ki je potrebna za ak-
tuacijo zaklepa in ventila, da dobimo priblizˇno sˇtevilo mozˇnih izstreljenih kroglic
z enim polnjenjem akumulatorja. Zaklep se mora pomakniti za 8 mm s silo vsaj
10 N, kar zanesljivo in hitro pomakne kroglico v cev in zatesni komoro. Podobna
vrednost sile je bila izmerjena tudi na zaklepih AEG pusˇk.
Najprej moramo vedeti, kako dolgo mora biti tuljava zaklepa vklopljena, da
se zaklep pomakne za zˇeljen pomik. Za izracˇun cˇasa potrebujemo maso zaklepa.
Iz zahtev za pomik in silo zaklepa lahko priblizˇno sklepamo o dimenzijah batka,
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ki se bo premikal znotraj navitja zaklepa. Vzemimo varno izbrano vrednost mase
m = 20 g. Cˇas, potreben za premik zaklepa, lahko izracˇunamo iz Newtonovega
drugega zakona (enacˇba 2.4).
tpremik =
√





2 · 8 · 10−3 m · 20 · 10−3 g
10 N
= 5,7 ms
Ta cˇas vkljucˇuje samo premik zaklepa od zadnje do sprednje lege, sam zaklep
pa mora v sprednji legi ostati sˇe dovolj cˇasa, da je zracˇna pot od ventila do
cevi zatesnjena za cˇas izstrelitve kroglice. 10 ms je dovolj cˇasa za izstrelitev
kroglice, zato vzemimo zaokrozˇen cˇas vklopljene tuljave 20 ms. Nato potrebujemo
potreben tok skozi tuljavo, da dosezˇemo zˇelene zahteve pomika in sile. Podatek
najdemo pri razlicˇnih linearnih aktuatorjih na trgu s podobnimi dimenzijami, kot
jih bo imela nasˇa tuljava zaklepa [8]. Aktuator pri 8 A in napetosti 7,4 V naj bi
zadostoval zˇelenim zahtevam. Moramo omeniti, da je ta vrednost zelo priblizˇna,
saj ima nasˇ linearni aktuator nekaj specificˇnih zahtev pri obliki in dimenzijah, ki
lahko zelo vplivajo na dosezˇeno silo aktuatorja[9]. Vseeno pa je vrednost dovolj
dobra za priblizˇen izracˇun. Cˇe sedaj uposˇtevamo tok, napetost in cˇas vklopljene
tuljave, lahko izracˇunamo porabljeno energijo na strel (enacˇba 2.5).
Wzaklep = tvklop · Utuljave · Ituljave (2.5)
= 20 · 10−3 s · 7,4 V · 8 A
= 1,18 J
Energija za aktuacijo ventila je mnogo manjˇsa, saj je pomik batka v ventilu
mnogo manjˇsi. Vzemimo pomik 1 mm. Sila na batek je odvisna od preseka,
ki ga odpiramo, in konstrukcije ventila. Cˇe odpiramo presek 5 mm pri tlaku
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10 bar pomeni, da mora tuljava ventila na batek delovati s silo vsaj 20 N. Cˇe
izracˇunamo energijo po podobnem postopku kot zgoraj, dobimo energijo, ki jo
potrebuje ventil za en strel. Ta znasˇa priblizˇno 0,24 J. Skupna energija na en
strel je torej priblizˇno 1,42 J. Prej omenjeni akumulator s kapaciteto 800 mAh
zadostuje za 15000 strelov, kar je povsem zadostna vrednost za eno polnjenje aku-
mulatorja. Seveda je maksimalno sˇtevilo strelov odvisno od specificˇnih nastavitev
mehanizma; cˇasa odprtega ventila, cˇasa aktiviranega zaklepa, itd.
Poleg uporabe elektromagnetov za aktuacijo zaklepa in ventila lahko porabo
plina zmanjˇsamo sˇe na druge nacˇine. Prakticˇno vsi mehanizmi na trgu upo-
rabljajo zˇe obstojecˇ elektromagnetni ventil, t.j. ventil, ki zˇe obstaja na trgu
in je namenjen za neko drugo aplikacijo. Ker namembnost ventila ni direktno
specificˇna za airsoft, ima tak ventil dolocˇene lastnosti, ki zmanjˇsujejo uporab-
nost ventila za aplikacijo v elektropnevmatskem mehanizmu. Na primer, vecˇina
taksˇnih ventilov uporablja gumijasta o-ring tesnila na batku. Cˇe tak ventil stoji
nekaj cˇasa (nekaj minut) neaktiven, se tesnilo nekoliko “zlepi” in ob naslednjem
ciklu rabi malo vecˇjo silo za premik batka [10]. Z drugimi besedami, cˇe ventil
odpiramo s konstantno dolgim pulzom napetosti, bo ventil ob pojavu lepljenja
odprt manj cˇasa. Tudi cˇe se sam elektromagnetni ventil ne lepi, imajo mehanizmi
skoraj vedno uporabljena o-ring tesnila na premicˇnih delih. Pri mehanizmih na
trgu je tezˇava lepljenja preprosto odpravljena tako, da je ventil odprt nekaj mi-
lisekund vecˇ, kot je potrebno – ventil se zapre nekaj milisekund po tem, ko je
kroglica zˇe iz cevi. Tudi cˇe se ventil zlepi, bo sˇe vedno odprt vecˇ cˇasa kot ga rabi
kroglica, da zapusti cev in tako lepljenje ventila ne bo vplivalo na izhodno hitrost.
Odvecˇen cˇas odprtega ventila dodatno porablja plin. Cˇe uporabimo poseben ven-
til, ki se ne lepi in mehanizem zgradimo tako, da ne bo uporabljal o-ring tesnil na
kriticˇnih delih, lahko dodatno zmanjˇsamo porabo plina s tem, da zapiramo ventil
v trenutku, ko je kroglica sˇe v cevi. Cˇe je ventil dovolj hiter in ponovljiv, lahko
na tak nacˇin dodatno nastavljamo hitrost kroglice – preko cˇasa odprtega ventila.
Osnoven princip delovanja ventila je prikazana na sliki 2.1.








Slika 2.1: Presek ventila
F1/Jack. Razlog za to je cenejˇsa izdelava in boljˇsa kompatibilnost z repliko, ki
zˇe ima vgrajeno ohiˇsje, ki se prilega tocˇno tej repliki. Sistem se vgradi na mesto
cilindra v ohiˇsju mehanizma replike AEG, elektronika za krmiljenje je vgrajena
znotraj ohiˇsja pri sprozˇilni enoti.
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3 Zasnova elektronike
Trenutni krmilniki elektropnevmatskih pusˇk na trgu so relativno preprosti in ne
omogocˇajo preprostega spreminjanja nastavitev, kolicˇina prikazanih informacij
uporabniku pa je zelo majhna ali nicˇna. Zato smo za nasˇ sistem razvili dovrsˇen
in robusten krmilnik, ki ima intuitiven uporabniˇski vmesnik za preprosto spremi-
njanje nastavitev. Za prikaz in spreminjanje nastavitev je uporabljena zunanja
enota, ki je s kablom priklopljena na krmilno enoto v ohiˇsju. Zunanjo enoto lahko
uporabnik po zˇelji odstrani, potrebna je le za spreminjanje parametrov in nasta-
vljanje mehanizma. Tako ne zavzema prostora v pusˇki, ampak jo lahko uporabnik
priklopi samo takrat, ko zˇeli spremeniti parametre oziroma pregledati trenutne
nastavitve. Na zunanji enoti je namesˇcˇen zaslon OLED skupaj s tremi tipkami.
Naslednji aspekt krmilnika je nacˇin branja pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja.
Vsi mehanizmi na trgu uporabljajo neko vrsto mehanskih stikal, ki sta namesˇcˇeni
na plosˇcˇici v ohiˇsju in nalegata na sprozˇilec in izbirnik ognja. Prednost stikal je
sicer cena in preprosta uporaba iz smeri elektronskega krmilnika, beremo le en
bit informacije, preprosto pa taksˇno stikalo tudi zbudi krmilnik iz spanja preko
zunanje prekinitve. Slabost stikal je slaba prilagodljivost (tocˇka preklopa sti-
kala je fiksno dolocˇena) in omejena zˇivljenjska doba. Zaradi mnogo razlicˇnih
proizvajalcev airsoft delov lahko imamo velike razlike med dimenzijami samih
sprozˇilcev, ohiˇsij, zunanjih delov, itd. Pri uporabi mehanskih stikal zato veliko-
krat pride do problemov zaradi toleranc med sosednjimi deli in se zgodi, da tocˇka
preklopa sprozˇilca ali izbirnika ognja ni na poziciji, ki bi jo zˇeleli. V tem primeru
so potrebne modifikacije mehanskih kosov, da spremenimo tocˇko preklopa. Pri
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nasˇem krmilniku smo se odlocˇili za uporabo Hallovih sond skupaj z majhnima
magnetoma, namesˇcˇenima na sprozˇilcu in izbirniku ognja. Tako lahko uporabnik
spreminja tocˇko preklopa oziroma jo krmilnik avtomatsko dolocˇi pri kalibraciji ob
prvem vklopu krmilnika.
V prejˇsnjem poglavju smo govorili o posebnemu ventilu, ki je dovolj hiter in po-
novljiv, da lahko z njim dosezˇemo dobro ponovljivost izhodne hitrosti in mozˇnost
nastavljanja hitrosti s cˇasom odprtega ventila. Tak ventil je zelo zahtevno nare-
diti samo s pravilno oblikovano mehaniko, zahtevan je tudi dober krmilnik. Vecˇ
o tem v naslednjem poglavju, ki se ukvarja z razvojem taksˇnega krmilnika.
4 Razvoj elektronike
Krmilna enota elektropnevmatskega mehanizma mora skrbeti za vecˇ stvari. Brati
mora pozicijo sprozˇilca in izbirnika ognja, vklapljati tuljavo ventila in zaklepa, pri
cˇemer med strelom meri tok skozi ventil za namen detektiranja odprtega ventila,
komunicira z zunanjo enoto, ki vsebuje zaslon OLED in tipke ter spremljati nivo
baterije. Krmilnik mora prav tako imeti dovolj majhno porabo, da uporabniku
ni potrebno odklapljati baterije, ko pusˇka ni v uporabi. Za krmilnik je bil izbran
mikrokrmilnik proizvajalca ST Microelectronics STM32F030K6 v ohiˇsju LQFP-
32. Ponasˇa se s frekvenco delovanja 48 MHz, 32 kB pomilnika Flash in 4 kB
pomnilnika RAM, enim 12 bitnim analogno-digitalnim pretvornikom s frekvenco
zajemanja do 1 MHz, petimi cˇasovniki, ki imajo opcijo generacije pulzno-ˇsirinsko
moduliranih signalov na izhodih krmilnika, komunikacijskim vodilom I2C, perife-
rijo RTC, ki lahko skrbi za periodicˇno zbujanje krmilnika, itd. Krmilnik je eden
izmed manjˇsih iz novejˇse serije ST krmilnikov F0, vendar je zelo zmogljiv pri nizki
ceni. Tako krmilnik kot vecˇino nizko-tokovnega dela vezja delujejo na 3,3 V.
Za napajanje cˇipa in 3,3 V dela vezja skrbi preprost linearni regulator z
majhno tokovno porabo za delovanje. Tako regulator ne dodaja znatne porabe
toka, ko je mikrokrmilnik v spanju. Del vezja, ki deluje na 5 V, napaja svoj line-
arni regulator z mozˇnostjo izklopa, ko tega dela vezja ne potrebujemo. Tiskana
plosˇcˇica krmilnika je oblikovana tako, da se namesti v ohiˇsje pusˇke tipa V2. Pozi-
cije elementov, predvsem senzorjev za branje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja
morajo biti taksˇne, da omogocˇajo branje pozicij vseh razlicˇnih oblik sprozˇilcev
in izbirnikov ognja, ne glede na proizvajalca in tolerance. Blok shema celotnega
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Slika 4.1: Blok shema krmilnika
4.1 Branje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja
Za branje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja smo zˇeleli izbrati taksˇne senzorje,
ki bi nam dali informacijo o tocˇni poziciji, ne le ali je sprozˇilec pritisnjen ali ne,
oziroma ali je izbirnik ognja postavljen v poziciji za posamicˇno ali avtomatsko
streljanje. Tako lahko tocˇko preklopa sprozˇilca uporabnik spreminja naknadno, s
taksˇnim senzorjem pa se tudi izognemo napakam pri tolerancah med deli v ohiˇsju
pusˇke. Tolerance delov lahko povzrocˇijo, da se pozicija izbirnika ognja spreminja
za skoraj milimeter pri isti nastavitvi izbirnika ognja, kar seveda pri uporabi me-
hanskega stikala pomeni da lahko imamo zamenjane nastavitve. Na poziciji za
posamicˇno streljanje lahko tako pusˇka strelja avtomatsko ali sˇe huje, na poziciji
za izklop streljanja, strelja pol-avtomatsko. Za resˇitev teh problemov je potrebna
modifikacija delov, kar je lahko zamuden in zahteven proces. Cˇe pa poznamo
tocˇno pozicijo izbirnika ognja in sprozˇilca, lahko uporabnik po vgradnji in prvem
priklopu sistema opravi preprosto kalibracijo in so tako v krmilniku shranjene
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tocˇne pozicije izbirnika ognja pri vsakem nacˇinu streljanja. Cˇe kasneje uporab-
nik zamenja kak del, lahko kalibracijo preprosto sˇe enkrat ponovi. Pri sprozˇilcu
imamo sˇe eno dodatno prednost v kolikor uporabimo taksˇen senzor, uporabniki
pogosto zˇelijo, da ima sprozˇilec cˇim krajˇsi poteg do strela, tako imenovani “hair
trigger”. S taksˇnim sprozˇilcem je pusˇka bolj odzivna, saj zmanjˇsamo cˇas po-
tovanja prsta za poteg sprozˇilca do strela. Potegi so tu krajˇsi kot en milimeter,
pogosto le nekaj desetink milimetra. Taksˇna modifikacija pri uporabi mehanskega
stikala pomeni, da moramo dodajati material na sprozˇilec na tocˇki kjer nalega
na stikalo in vecˇkrat preveriti, cˇe je poteg pravi. Prav tako moramo sˇe mehansko
omejiti poteg sprozˇilca, da ta ne pritiska na stikalo, ki ni namenjen za take obre-
menitve. Pri uporabi senzorja, kjer poznamo tocˇno pozicijo sprozˇilca, pa lahko v
programu preprosto spreminjamo tocˇko prozˇenja pusˇke brez modifikacij sprozˇilca
ali poseganja v ohiˇsje.
Senzor pozicije mora biti dovolj robusten, da se ne more okvariti, zato je
zazˇeleno da je brez-kontakten. Opticˇni senzorji so obcˇutljivi na umazanijo, zato
niso najbolj primerni. Indukcijski senzorji bi bili sicer primerni, vendar niso
dovolj majhni za vgradnjo na tiskano plosˇcˇico znotraj ohiˇsja. Podobni so tudi
kapacitivni senzorji, ki ne obstajajo v dovolj majhnih ohiˇsjih. Za nasˇ mehanizem
smo izbrali magnetne Hallove sonde, ki se odzivajo na pravokotno komponento
magnetnega polja [11]. Niso obcˇutljive na umazanijo, senzorji so na trgu pre-
prosto dostopni in obstajajo tudi v zelo majhnih ohiˇsjih, za detekcijo zˇelenega
kosa pa moramo nanj dodati samo majhen magnet. Ohiˇsja Hallovih sond, do-
stopnih na trgu, so plosˇcˇata SMD v ohiˇsjih SOT-23 ali miniaturnih DFN6 in v
pokoncˇnih SIP3 [12]. Obstajajo sonde z digitalnim izhodom, kjer dovolj velika
jakost magnetnega polja vklopi izhod, ali taksˇne z analognim izhodom, kjer je
izhodna napetost linearno odvisna od magnetnega polja pri sondi. Za namen
nasˇega projekta smo izbrali sonde z analognim izhodom, katere so priklopljene
na analogni vhod mikrokrmilnika, ki nato preko analogno-digitalnega pretvornika
pretvori napetost v digitalno vrednost. Tako imamo vpogled v jakost polja pri
sondi in posledicˇno na pozicijo magneta, ki povzrocˇa polje. Princip delovanja
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Slika 4.2: Princip delovanja Hallove sonde
Naslednji izziv je bila pravilna postavitev sonde in magneta za zanesljivo bra-
nje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja. Pri sprozˇilcu detektiramo linearen pomik
priblizˇno 5 mm. Postavitev sonde in magneta za sprozˇilec je preprosta, saj je vrh-
nji del sprozˇilca priblizˇno na sredini tiskane plosˇcˇice krmilnika. Pozicija sonde in
magneta je prikazana na sliki 4.3. Izbrana je bila pokoncˇna Hallova sonda, posta-
vljena direktno pred sprozˇilec. Na vrhu sprozˇilca je namesˇcˇen valjast magnet, ki
ima usmerjen en pol proti sondi, drug pol pa stran od nje. Ko se magnet priblizˇa,




Slika 4.3: Pozicija Hallove sonde za sprozˇilec
Detektiranje pozicije izbirnika ognja je zaradi postavitve plosˇcˇice izbirnika do-
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sti bolj zahtevno. Izbirnik ognja je plasticˇna plosˇcˇica, ki je od tiskane plosˇcˇice kr-
milnika odmaknjena priblizˇno 2 mm in se pomika vzporedno s plosˇcˇico krmilnika.
Plosˇcˇica se pomika za priblizˇno 4 mm, kjer odmik 0 mm predstavlja varen nacˇin
(izklop streljanja), 2 mm posamicˇno streljanje in 4 mm avtomatsko streljanje. Za
namen detekcije pozicije je nezazˇeleno kakrsˇnokoli spreminjanje plosˇcˇice izbir-
nika ognja, poleg preproste montazˇe magneta. Najpreprostejˇsi nacˇin je montazˇa
plosˇcˇatega magneta na plosˇcˇico izbirnika in Hallova sonda, ki je namesˇcˇena na




Slika 4.4: Pozicija Hallovih sond pod izbirnikom ognja
Pri taksˇni postavitvi se sonda odziva na polje magneta, ki se ji priblizˇuje radi-
alno. Odziv sonde na tako postavljen magnet pri dveh oddaljenostih je prikazan
na sliki 4.5. Napetost na izhodu sonde je proporcionalna s poljem, v katerem je
sonda. Pri oddaljenosti 0,5 mm je opazen prenihaj, kjer gre odziv sonde pod 0 V,
oziroma se polje v tej tocˇki obrne. Tak odziv ni zazˇelen, saj iz odziva sonde ne
moremo enovito dolocˇiti pozicije magneta, odziv je enak za dve razlicˇni poziciji
magneta. Pri oddaljenosti 2 mm tega pojava ni opaznega. Pri taksˇni postavi-
tvi lahko detektiramo le priblizˇno 3 mm pomika, zato dodamo sˇe eno sondo na
drugo stran magneta. Ko se magnet odmika od ene sonde, se tej odziv zmanjˇsuje,
hkrati pa se magnet priblizˇuje drugi sondi, katere odziv se povecˇuje. Odziva obeh
sond odsˇtejemo in dobimo odziv, ki tocˇno opiˇse pozicijo magneta oziroma izbir-
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nika ognja. Tak odziv je prikazan na sliki 4.6. Z uporabo dveh sond prav tako
dodamo robustnost zaznavanja, saj z odsˇtevanjem odzivov sond delno odstra-
nimo napako, ki bi lahko nastala zaradi povecˇanja ali zmanjˇsanja odmaknjenosti






Slika 4.5: Odziv sonde na radialno odmaknjen magnet
Izbrali smo sonde proizvajalca Allegro. Za sprozˇilec je uporabljena sonda
A1301 v pokoncˇnem SIP3 ohiˇsju, ki potrebuje 5 V za napajanje. Na krmilniku
je zato dodan sˇe 5 V linearni krmilnik z mozˇnostjo izklopa za namen zmanjˇsanja
porabe sonde. Za izbirnik ognja sta uporabljeni dve sondi A1391 v miniaturnem
SMD ohiˇsju DFN6, ki se napajata iz 3,3 V regulatorja. Ti dve sondi imata prav
tako mozˇnost izklopa za namen zmanjˇsanja porabe, ko merjenja ne potrebujemo.
Pri omenjenih sondah lahko merimo magnetno polje v obe smeri. Ko na sondo ne
deluje polje, je njena izhodna napetost enaka polovici napajalne. Cˇe povecˇujemo
magnetno polje v eno smer, se izhodna napetost sonde dviguje, in obratno.




Slika 4.6: Odziv obeh sond in njuna razlika (graf razlike je skaliran in premaknjen
za lepsˇi prikaz)
4.2 Krmilnik ventila in zaklepa
Ventil in zaklep sta najpomembnejˇsa dela mehanike in direktno dolocˇata zmoglji-
vost celega mehanizma, zato je njuno krmiljenje zelo pomembno. Hitrost in sila,
s katero zaklep potiska kroglice v cev, direktno vplivata na odzivnost in hitrost
streljanja pusˇke, lastnosti ventila pa na velikost in ponovljivost izhodne hitrosti
kroglice. Nekatere lastnosti elektromagnetnih aktuatorjev so zˇe dolocˇene z obliko
in uporabljenimi materiali, precej pa lahko na lastnosti vplivamo tudi z nacˇinom
krmiljenja.
Za krmiljenje navitja zaklepa smo se odlocˇili za uporabo N-kanalnega MOS-
FETa, ki vklaplja tuljavo. Izbran tranzistor (IRL6342PbF) je primeren za krmi-
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ljenje direktno iz krmilnika, saj ima upornost kanala pri napetosti Vgs = 3,3 V
priblizˇno 12,5 mΩ in zmore trajne tokove do priblizˇno 10 A. Upornost navitja
zaklepa je priblizˇno 1 Ω, tako da je pri napajanju 8 V maksimalni tok skozi tran-
zistor priblizˇno 8 A. Tranzistor je obremenjen pulzno, tuljava je vklopljena le za
nekaj deset milisekund ob vsakem strelu, tako da ni problemov s pregrevanjem
tranzistorja. Uposˇtevati moramo sˇe induktivnost tuljave, ki se ne more napol-
niti hipno, tako da je povprecˇni tok skozi tranzistor sˇe manjˇsi. Cˇez tuljavo je
namesˇcˇena sˇe varnostna dioda TVS (ang. Transient Voltage Suppressor), skozi
katero stecˇe tok, napolnjen v tuljavi, po izklopu tranzistorja. Pragovna napetost
varnostne diode dolocˇa hitrost praznjenja tuljave (po formuli 4.1). Zazˇeleno je
cˇim hitrejˇse praznjenje tuljave, da se zaklep po izklopu tranzistorja cˇim hitreje
zacˇne vracˇati, zato bi zˇeleli diodo z vecˇjo pragovno napetostjo. Po izklopu tuljave
se del shranjene energije potrosˇi na diodi, preostanek pa na notranji upornosti
tuljave. Razmerje potrosˇenih energij prav tako dolocˇa pragovna napetost diode.
Manjˇsa kot je pragovna napetost diode, vecˇ energije se potrosˇi na tuljavi. Ker je
masa tuljave ogromna v primerjavi z maso diode, je zazˇeleno, da vecˇino energije
potrosˇimo na tuljavi, torej bi v tem primeru zˇeleli manjˇso pragovno napetost di-
ode. Potreben je kompromis med hitrostjo praznjenja in segrevanjem diode, ki
ga lahko dolocˇimo z izracˇuni ali testiranjem.
UL = L · dI
dt
(4.1)
Krmiljenje ventila je bolj zahtevno. Zahtevano je, da se ventil odpre in zapre
v nekaj milisekundah, da lahko natancˇno dolocˇamo kolicˇino zraka, ki jo spu-
stimo v cev. Cˇas odprtega ventila mora biti tudi dobro ponovljiv, da je kolicˇina
spusˇcˇenega zraka vedno enaka. Nekatere lastnosti lahko dosezˇemo zˇe s pravilno
obliko ventila, nekatere pa so mogocˇe le z dobrim krmiljenjem.
Prva zahteva je visoka odzivnost ventila. To pomeni majhno maso premi-
kajocˇega batka in veliko silo, ki premika batek. V smeri odpiranja ventila na
batek deluje elektromagnetna sila, v smeri zapiranja pa v splosˇnem sila povra-
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tne vzmeti. Problem feromagnetikov je residualno polje po izklopu magnetenja.
Tako residualno polje lahko v batku in feromagnetnih delih ventila vztraja sˇe
vecˇ milisekund in preprecˇuje, da bi vzmet lahko potisnila batek v zacˇetno lego.
Dogajanje prikazuje slika 4.7, kjer rumena cˇrta pomeni tok skozi navitje ventila,
modra pa pozicijo batka v ventilu (visoka vrednost pomeni zaprt ventil, nizka pa
odprtega). Vidimo, da po izklopu toka batek v zadnji legi vztraja sˇe priblizˇno
14 milisekund, preden se zacˇne vracˇati. Po izklopu magnetenja je polje v batku
dovolj veliko, da je sila na batek vecˇja od povratne sile vzmeti, zato batek vztraja
v zadnji legi. Sˇele cˇez nekaj cˇasa polje dovolj pade, da lahko vzmet potisne batek
nazaj.
Komentar k meritvi: Pozicija batka je bila merjena s pomocˇjo opticˇnega sen-
zorja, ki meri odbojnost batka. Senzor je izveden z oddajno in sprejemno fotodi-
odo, ki sta usmerjeni proti batku. Sprednja povrsˇina batka sluzˇi kot odbojnik, ki
glede na pozicijo batka odbije razlicˇno kolicˇino svetlobe nazaj v sprejemno diodo.
Blizˇje kot je batek, vecˇ svetlobe odbije, viˇsja je izhodna napetost senzorja.
Slika 4.7: Vpliv residualnega polja na zakasnjeno vracˇanje batka ventila, rumena
sled – tok skozi batek, modra sled – pozicija batka
Residualno polje lahko pohitreno zmanjˇsamo, cˇe uporabimo bipolarno krmi-
ljenje tuljave. Slika 4.8 prikazuje primerjavo polja v batku pri normalnem in
bipolarnem krmiljenju. Bipolarno krmiljenje deluje tako: Ko je na tuljavo pri-
klopljena pozitivna napetost, polje narasˇcˇa v eno smer in po izklopu napetosti
residualno polje vztraja v isti smeri. Cˇe sedaj na tuljavo priklopimo negativno
napetost, se polje v jedru zacˇne zmanjˇsevati od vrednosti residualnega polja proti
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nicˇ. Ko pridemo do tocˇke, da je polje v jedru enako nicˇ in se jedro zacˇne ma-
gnetiti v drugo smer, izklopimo napajanje tuljave. V tem trenutku na batek ne
deluje skoraj nobena magnetna sila in vzmet ga lahko potisne v zacˇetno lego.
Problematicˇna je le dolocˇitev cˇasa demagnetizacije oziroma cˇasa, ko je na tu-
ljavo priklopljena negativna napetost. Dolocˇimo ga lahko s poskusˇanjem, kjer
spreminjamo cˇas demagnetizacije in merimo hitrost odziva batka. Ko je odziv
najhitrejˇsi, smo dosegli optimalen cˇas demagnetizacije. S takim nacˇinom krmi-
ljenja izredno pohitrimo odziv ventila.
Ostaja razmiˇsljanje, kdaj je najbolj optimalen trenutek za izklop demagne-
tizacije. Lahko bi gonilnik izklopili v trenutku, ko polje B v jedru pade na nicˇ.
Polje B je sicer v tem trenutku enako nicˇ, vendar bi takoj po izklopu krmilnika
hipno naraslo nazaj na neko vrednost, ki je posledica residualnega polja v jedru,
in bi batek lahko sˇe vedno ostal v zadnji legi. Verjetno je optimalen cˇas izklopa









Slika 4.8: Primarjava normalnega – enopolarnega (levo) in bipolarnega krmilje-
nja ventila (desno)
Druga zahteva je ponovljivost cˇasa odprtega ventila. Zahtevo dodatno otezˇi
dejstvo, da je ventil napajan iz iste baterije kot zaklep in da ventil prozˇimo
medtem ko je zaklep vklopljen (v sprednji poziciji). Cˇe je zaklep nekoliko bolj
obremenjen, npr. trenje pri potiskanju kroglice v cev, bo napetost baterije padla
in posledicˇno bo to povzrocˇilo pocˇasnejˇse polnjenje tuljave ventila in manjˇsi cˇas
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odprtega ventila. Prav tako bo cˇas odprtega ventila manjˇsi, ko bo napetost
baterije padala med praznjenjem. Dodaten problem je tudi vpliv vhodnega tlaka
na silo, potrebno za odprtje ventila. Sila na batek ventila je priblizˇno sorazmerna s
tokom, ta pa ob vklopu ventila narasˇcˇa po neki krivulji. Cˇe vhodni tlak dvignemo,
pulz napetosti na tuljavo pa ostane enako sˇirok, bo ventil odprt manj cˇasa ali pa
se sploh ne bo odprl. V tem primeru bi morali povecˇati dolzˇino pulza, da se ventil
zopet normalno odpira.
Zgornje probleme lahko resˇimo z aktivno detekcijo odprtja ventila oziroma z
nekim nacˇinom ugotavljanja pozicije batka v elektromagnetnem ventilu. Pri pre-
prostih elektromagnetnih aktuatorjih, kjer imamo samo eno tuljavo in en premi-
kajocˇ batek, lahko izkoristimo indukcijo napetosti v tuljavi zaradi premikajocˇega
batka [13]. Batek ventila je pred premikom oziroma odprtjem ventila zˇe namagne-
ten in se med premikom obnasˇa kot magnet, ki v tuljavi inducira neko napetost.
Viˇsja kot je njegova hitrost, viˇsjo napetost bo induciral. Ta inducirana napetost
v tuljavi ima obratno polariteto kot je napetost, ki magneti tuljavo, zato bo tok
skozi tuljavo padel. Na sliki 4.9 je prikazana meritev toka skozi tuljavo med vklo-
pom ventila. Dobro je opazen padec toka pri premiku batka. Najprej se tuljava
magneti in tok narasˇcˇa. Ko je tok dovolj visok, se batek zacˇne premikati – to
se zgodi priblizˇno, ko tok dosezˇe maksimum. Ko je batek najhitrejˇsi (tik pred
udarcem v zadnji del ventila), tok dosezˇe minimum. Dogajanje je dobro vidno
tudi na sliki 4.7 zgoraj.
Iz poteka toka lahko torej dobro dolocˇimo pozicijo batka v ventilu oziroma
trenutek, ko se ventil odpira. Cˇe krmilnik spremlja tok skozi ventil in v realnem
cˇasu iˇscˇe maksimum/minimum toka, lahko zelo natancˇno in ponovljivo dolocˇa
cˇas odprtega ventila. Na tak nacˇin tudi izlocˇimo vpliv napajalne napetosti na cˇas
odprtega ventila. Vecˇ o algoritmu, ki spremlja potek toka, je opisano v poglavju
5.1.2.
Krmilnik ventila je izveden s H-mosticˇem oziroma namenskim cˇipom, ki ima
vgrajen H-mosticˇ iz N-kanalnih MOSFETov, gonilnikov, raznih varnostnih siste-
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batek se začne premika 
batek konča premik
ob vklopu ventila tok narašča
Slika 4.9: Potek toka skozi tuljavo ventila pri vklopu
mov, itd. Uporabljen je cˇip DRV8835, ki zmore tokove do 4 A, serijska upornost
obeh kanalov znasˇa pod 150 mΩ. Vhodni logicˇni nivoji so kompatibilni s 3,3 V
logicˇnimi nivoji mikrokrmilnika. Merjenje toka skozi ventil poteka preko mer-
jenja padca napetosti cˇez znano upornost kanala mosfeta v gonilniku za ventil.
Zaradi nizke upornosti kanala med prevajanjem mosfeta (priblizˇno 75 mΩ), je
napetost ojacˇana za faktor 10 z operacijskim ojacˇevalnikom, preden je pripeljana
do ADC periferije mikrokrmilnika. Vhod operacijskega ojacˇevalnika je dodatno
zavarovan z uporom in schottky diodo proti napajanju ojacˇevalnika, saj je na-
petost na kanalu izklopljenega mosfeta enaka napetosti baterije, kar lahko brez
varovanja posˇkoduje vhod ojacˇevalnika. ADC periferija mikrokrmilnika omogocˇa
12-bitno resolucijo zajemanja napetosti in hitrost zajemanja do 1 MHz oziroma
1 us na meritev, kar povsem zadosˇcˇa nasˇi aplikaciji, saj so premiki batka bistveno
pocˇasnejˇsi.
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4.3 Zunanja enota in komunikacija
Krmilnik elektropnevmatskega mehanizma je namesˇcˇen znotraj ohiˇsja in ni do-
stopen s smeri uporabnika. V ta namen je smiselno dodati zunanjo enoto, ki je
preko kabla povezana s krmilnikom in se nahaja izven ohiˇsja na takem mestu,
da je preprosto dostopna. Z zunanjo enoto lahko uporabnik spreminja nastavi-
tve krmilnika, cˇas odprtega ventila, nacˇin streljanja, hitrost streljanja, itd. Prav
tako zunanja enota prikazuje povratne informacije, kot so napolnjenost baterije,
trenutne nastavitve, sˇtevilo narejenih strelov, itd. Dobrodosˇlo je tudi, da lahko
uporabnik zunanjo enoto priklopi le, ko zˇeli spreminjati nastavitve oziroma pre-
gledati stanje sistema, sicer pa enota ne rabi biti priklopljena.
Na zunanji enoti je namesˇcˇen miniaturen zaslon OLED z resolucijo 96x16 tocˇk,
ki prikazuje informacije za uporabnika. Prikazˇe lahko 32 znakov ASCII velikosti
5x7 ali 9 znakov ASCII velikosti 10x16, prav tako lahko prikazˇe tudi razne graficˇne
podobe. Poleg ekrana so na enoti namesˇcˇene sˇe tri tipke za namen navigacije med
meniji in spreminjanja nastavitev krmilnika. Krmiljenje ekrana poteka preko
komunikacijskega vodila I2C, prav tako pa je za branje tipk uporabljen 4-bitni
razsˇiritveni register, ki prav tako uporablja vodilo I2C. Obe napravi (ekran in
register) sta priklopljeni na isto vodilo I2C, vendar imata vsaka svoj naslov. Tako
lahko celotna komunikacija med krmilnikom in zunanjo enoto poteka preko le
sˇtirih zˇic – dve zˇici za vodilo I2C ter pozitivno napajanje in masa.
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5 Programska oprema
Programska oprema skrbi za vecˇ stvari. Pri krmiljenju zaklepa in ventila mora
skrbeti za natancˇno cˇasovno usklajenost, pri krmiljenju ventila pa meri sˇe tok in
v realnem cˇasu iˇscˇe tocˇko vklopa ventila. Program mora skrbeti tudi za branje
pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja ter ob prvem vklopu krmilnika opraviti ka-
libracijo obeh. Prav tako pa mora skrbeti, da bo krmilnik porabljal cˇim manj
toka, ko ni v uporabi.
5.1 Krmiljenje zaklepa in ventila
5.1.1 Cˇasovne spremenljivke sistema
Zaklep in ventil potrebujeta natancˇno cˇasovno krmiljenje, da lahko mehanizem
dosega kar najboljˇse lastnosti. Potek krmiljenja zaklepa in ventila med strelom
je sledecˇ: najprej se vklopi tuljava zaklepa in le-ta se zacˇne pomikati naprej. Po
nekem cˇasu se zaklep pomakne povsem naprej in vzpostavi se dobro tesnjenje
komore. Nato se odpre ventil, ki ostane odprt za dolocˇen cˇas, kar dolocˇa izhodno
hitrost kroglice. Po zaprtju ventila zaklep sˇe vztraja v sprednji legi in zagotavlja
tesnjenje, dokler kroglica ne izstopi iz cevi. Nato se tuljava izklopi in zaklep se
pomakne nazaj. Dogajanje po tem trenutku je odvisno od nacˇina streljanja. Cˇe
je izbran posamicˇen nacˇin streljanja, se strel zakljucˇi in ponovi sˇele ob naslednjem
pritisku sprozˇilca. V primeru avtomatskega streljanja se strel avtomatsko pona-
vlja dokler je pritisnjen sprozˇilec, pri cˇemer je med zaporednimi streli vstavljena
zakasnitev, ki dolocˇa hitrost streljanja. V nacˇinu burst se strel ponovi za dolocˇeno
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sˇtevilo ponovitev, med streli je zopet vstavljena zakasnitev. Nato se cikel zakljucˇi
in se ponovi ob naslednjem pritisku sprozˇilca.
Razlicˇne cˇasovne zakasnitve in ostale nastavitve poimenujemo spremenljivke
strela, podane so spodaj. Graficˇni potek zaklepa, ventila in cˇasovnih zakasnitev
je podan na sliki 5.1. Vse podane spremenljivke strela so nastavljive iz smeri




















Slika 5.1: Cikel strela in oznacˇene spremenljivke
1. NOZZLE DWELL – Cˇas med vklopom tuljave zaklepa in vklopom tuljave
ventila. Ta cˇas dolocˇa kako dolgo potrebuje zaklep, da pride od zadnje do sprednje
lege, kjer mora biti uposˇtevano trenje in sila potiskanja kroglice v cev. Cˇe je cˇas
premajhen, se lahko zgodi, da se ventil odpre preden je zaklep vzpostavil tesnjenje
v komori, posledicˇno bo opazna manjˇsa izhodna hitrost kroglice.
2. VALVE DWELL – Cˇas odprtega ventila. Daljˇsi kot je cˇas, vecˇ zraka bo
ventil spustil v cev in vecˇja bo izhodna hitrost kroglice. Cˇe je cˇas premajhen,
kroglica ne bo izstopila iz cevi, cˇe je cˇas prevelik pa je povecˇana tudi poraba plina.
Optimalno je cˇas nastavljen na tako vrednost, da se ventil zapre, ko je kroglica
sˇe vedno v cevi.
3. BB DWELL – Cˇas med izklopom tuljave ventila in izklopom tuljave za-
klepa. Ta cˇas dolocˇa, kako dolgo zaklep po strelu vztraja v sprednji legi in
zagotavlja tesnjenje do izstopa kroglice iz cevi. Cˇe je cˇas premajhen se bo zaklep
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odmaknil pred izstopom kroglice, kar bo zmanjˇsalo izhodno hitrost kroglice in
dodalo nekonsistenco izhodne hitrosti.
4. ROF (Rate Of Fire) – Hitrost streljanja, ki ima enoto sˇtevilo strelov na
sekundo. Iz te vrednosti je izracˇunana zakasnitev med streli, ki je dodana pri
avtomatskem streljanju in nacˇinu burst. Ta zakasnitev je pomembna zaradi cˇasa,
ki ga rabi kroglica, da pride iz magazina in se postavi pred zaklep. Cˇe je hitrost
streljanja previsoka, je zakasnitev premajhna in kroglica pred strelom ne uspe
priti iz magazina v komoro – pusˇka zacˇne streljati v prazno. Boljˇsi magazini s
trsˇo vzmetjo, ki potiska kroglice, omogocˇajo vecˇje hitrosti streljanja. Prav tako
lazˇje kroglice zaradi nizˇje vztrajnosti omogocˇajo viˇsje hitrosti streljanja.
5. BURST COUNT – Sˇtevilo strelov, ki bo izstreljenih z enim pritiskom na
sprozˇilec, cˇe je izbran nacˇin burst.
5.1.2 Algoritem ventila
Algoritem ventila je del programa, ki skrbi za natancˇno cˇasovno krmiljenje ventila.
Algoritem spremlja tok skozi ventil in v realnem cˇasu iˇscˇe njegov maksimum – ob
maksimumu se batek ventila zacˇne premikati oziroma ventil zacˇne spusˇcˇati zrak
iz rezervoarja v cev. Ko algoritem najde maksimum, drzˇi ventil odprt sˇe za cˇas,
ki ga nastavi uporabnik (valve dwell). Nato na tuljavo ventila priklopi obratno
napetost, da se ventil razmagneti. Po dolocˇenem cˇasu izklopi ventil in cikel je
zakljucˇen. Algoritem mora biti dovolj robusten, da ni obcˇutljiv na sˇum, ki je
prisoten pri meritvah toka.
Razlog za iskanje maksimuma je ta, da se v tocˇki maksimuma batek zacˇne
premikati in pomeni tocˇko, kjer kroglica dobi prvi potisk zraka. Menimo, da je
to tista tocˇka, ki je najbolj pomembna za ponovljivo izhodno hitrost kroglice.
Cˇe bi se na primer osredotocˇili na tocˇko minimuma (ko je batek zadel v zadnjo
steno oziroma se popolnoma odprl), bi zanemarili hitrost odpiranja ventila – ne
bi vedeli, kako hitro se je batek premaknil iz zaprte v odprto lego, vedno bi cˇas
zacˇeli sˇteti, ko se je batek zˇe popolnoma odprl. Hitrost odpiranja ventila pa lahko
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vseeno vpliva na hitrost kroglice. Mogocˇe je prava tocˇka za optimalno ponovljivost
nekje med maksimumom in minimumom, to bi morali sˇe potrditi nadaljnji testi.
Algoritem bi lahko iskal tudi prvo negativno strmino (po maksimumu), kar bi
samo pomenilo, da bi algoritem namesto enacˇenja dveh vsot iskal njuno tocˇno
razliko. Pri tem nacˇinu je problematicˇno tudi to, da imajo razlicˇni ventili razlicˇno
strmino po maksimumu, in bi se moral algoritem naucˇiti, kaksˇno strmino gledati,
da jo vedno zagotovo dosezˇe.







f(k + 1)− f(k)
T
(5.1)
Ker nas velikost odvoda ne zanima in iˇscˇemo le maksimum, kjer je odvod enak
nicˇ, lahko izpustimo T v imenovalcu. Ostane le razlika sosednjih cˇlenov funkcije.
Ko bosta dva sosednja cˇlena enaka, smo dosegli maksimum (prevoj funkcije ni
pricˇakovan odziv pri poteku toka skozi ventil). Zaradi sˇuma dodamo sˇe preprosto
povprecˇenje. Namesto razlike med dvema sosednjima cˇlenoma vzamemo razliko
med vsoto nekaj levih in vsoto nekaj desnih cˇlenov (formula 5.2). Vrednost N
predstavlja sˇtevilo cˇlenov za vsako vsoto.







V enacˇbi imamo samo vsote, kar je ugodno za algoritem, ki se mora na krmil-
niku izvajati hitro. Za dobro natancˇnost iskanja maksimuma je med sosednjimi
meritvami le priblizˇno 3 µs. Algoritem ob vsaki dobljeni novi vrednosti toka polni
vsoti in izracˇuna vrednost obeh. Ko je leva vsota enaka desni, oziroma je odvod
enak nicˇ, je funkcija toka dosegla maksimum in algoritem pricˇne s cˇakanjem za
definiran cˇas – cˇas odprtega ventila. Cˇe algoritem ne uspe zaznati maksimuma
po dolocˇenem cˇasu, izstopi iz zanke in koncˇa s ciklom.
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5.2 Kalibracija sprozˇilca in izbirnika ognja
Ob prvem vklopu krmilnika se mora izvesti kalibracija Hallovih sond, da se v
mikrokrmilnik shranijo mejne pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja. Uporabnik
sam namesti magneta na sprozˇilec in izbirnik ognja, pri cˇemer je dopustna rela-
tivno velika toleranca pozicije magnetov. Prav tako so lahko velike razlike med
razlicˇnimi ohiˇsji in deli pusˇke, ki dodatno zamaknejo pozicije delov glede na krmil-
nik. Krmilnik mora poskrbeti, da je ne glede na tolerance mejna tocˇka preklopa
sprozˇilca in izbirnika ognja prilagojena vsaki pusˇki. Ob vklopu uporabnik naj-
prej izbere sˇtevilo pozicij izbirnika ognja. Na vecˇini pusˇk so mozˇne tri pozicije
(varni nacˇin, polavtomatski nacˇin, avtomatski nacˇin), obstajajo pa tudi pusˇke z
dvema pozicijama (varni nacˇin, polavtomatski nacˇin) ali sˇtirimi in vecˇ pozicijami.
Uporabnik lahko prav tako na svoji pusˇki naredi modifikacijo in sam doda novo
pozicijo izbirnika ognja, ki se nahaja med obstojecˇimi pozicijami. Tako lahko
uporablja sˇtiri ali vecˇ pozicij in na vsaki poziciji nastavi zˇeljen nacˇin streljanja.
Tudi pri uporabi treh pozicij izbirnika ognja ni nujno, da uporabnik uporablja
osnovno postavitev (1: varno, 2: polavtomatsko, 3: avtomatsko), lahko si sam
nastavi poljuben vrstni red in nacˇin streljanja. Edina varnostna omejitev je, da
mora na prvi poziciji izbirnika ognja biti varen nacˇin.
Med kalibracijo uporabnik najprej pomakne izbirnik ognja v prvo (varno) po-
zicijo in pritisne gumb na zunanji enoti, s cˇim potrdi, da je izbirnik ognja na pravi
poziciji. Nato to ponovi za vsako pozicijo izbirnika ognja. Krmilnik pri vsakem
pritisku gumba shrani trenutno pozicijo izbirnika ognja, ki jo izracˇuna preko vre-
dnosti polja obeh Hallovih sond. Nato sledi kalibracija sprozˇilca, kjer uporabnik
nekajkrat do konca pritisne in spusti sprozˇilec, krmilnik pa si shrani najviˇsjo
in najnizˇjo vrednost Hallove sonde sprozˇilca. Po zakljucˇeni kalibraciji krmilnik
izracˇuna pragovne vrednosti za pozicije izbirnika ognja (fiksno dolocˇeni pragovi)
in pragovno vrednost za sprozˇilec (naknadno nastavljiv prag) ter izracˇuna, cˇe
so vrednosti kalibracije varne. Cˇe so pragovne vrednosti izbirnika ognja prevecˇ
blizu skupaj ali cˇe je razlika med najmanjˇso in najviˇsjo vrednostjo sonde sprozˇilca
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premajhna, krmilnik javi napako pri kalibraciji. Na ta nacˇin pokrijemo vecˇino
napak, ki se lahko zgodijo zaradi napacˇne pozicije magnetov, manjkajocˇih magne-
tov, slabo opravljene kalibracije, itd. Krmilnik nato sˇe shrani pragovne vrednosti
v pomnilnik, zraven pa shrani zastavico, da je kalibracija zˇe opravljena, da se
pri naslednjem vklopu kalibracija ne izvede sˇe enkrat. Uporabnik lahko kasneje
sam ponovi kalibracijo, cˇe zamenja magnete ali kaksˇen del na pusˇki, ki bi lahko
spremenil pragovne vrednosti.
5.3 Splosˇen potek programa
Na mikrokmilniku je uporabljena periferija RTC (realno-cˇasna ura), ki je na-
stavljena tako, da na vsakih 10 milisekund prozˇi prekinitev. V tej prekinitvi
program najprej prebere napetost baterije in izhode Hallovih sond ter glede na
podatke kalibracije izracˇuna pozicijo sprozˇilca in izbirnika ognja. Cˇe je sprozˇilec
pritisnjen in izbirnik ognja ni na poziciji za preprecˇitev streljanja, program skocˇi
v funkcijo, ki skrbi za krmiljenje zaklepa in ventila. Najprej se glede na pozicijo
izbirnika ognja dolocˇijo spremenljivke strela, ki bodo dolocˇale nacˇin streljanja.
Cˇe je napetost baterije na tej tocˇki prenizka, program preklopi na posamicˇen
nacˇin streljanja z namenom, da se baterija ne izprazni pod varno mejo. Prav
tako uporabnik dobi nevsiljivo povratno informacijo o prazni bateriji, sˇe vedno
pa lahko nadaljuje s streljanjem. Nato program glede na spremenljivke izvede
cikel strela. Cˇe sprozˇilec ob cˇasu prekinitve ni bil pritisnjen, program nadaljuje
z preverjanjem gumbov na zunanji enoti. Cˇe je bil pritisnjen katerikoli od treh
gumbov, program vklopi zaslon OLED in na njem izpiˇse trenutni meni. Dodatni
pritiski gumbov zamenjajo meni, spremenijo vrednosti spremenljivk, ponastavijo
nastavitve, itd. Po dolocˇenem cˇasu se zaslon OLED ugasne in program v Flash
pomnilnik mikrokrmilnika shrani morebitne spremembe nastavitev, da ostanejo
shranjene tudi po odklopu baterije.
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5.4 Omejevanje porabe v spanju
Zazˇeleno je, da je lahko baterija ves cˇas priklopljena na krmilnik in je ni potrebno
odstranjevati iz pusˇke, ko ta ni v uporabi. Baterija za napajanje mehanizma
je relativno majhna (kapacitete okvirno 300 − 1000 mAh), zato mora krmilnik
porabljati cˇim manj toka v spanju, hkrati pa se mora dovolj hitro zbuditi ob
pritisku na sprozˇilec ali pritisku gumbov na zunanji enoti. Pri uporabi Hallovih
sond imamo dodaten izziv pri zmanjˇsanju porabe, saj mora sonda delovati, da
lahko preberemo pozicijo sprozˇilca, hkrati pa ne sme biti vklopljena ves cˇas, saj
bi porabljala znatno kolicˇino toka. Problem lahko resˇimo s periodicˇnim vkla-
pljanjem Hallove sonde sprozˇilca. Vsakih 10 ms krmilnik vklopi sondo, izmeri
napetost sonde sprozˇilca, in nazaj izklopi sondo. Cˇe je izhod sonde nad pragovno
vrednostjo sprozˇilca, shranjeno v mikrokrmilniku, program skocˇi v funkcijo za
strel, sicer pa gre nazaj v spanje.
Na mikrokrmilniku je uporabljen t.i. nacˇin spanja “Stop mode”, kjer je poraba
toka le nekaj deset mikroamperov. V tem nacˇinu jedro mikrokrmilnika ne deluje,
izklopljene so tudi skoraj vse periferije in oscilatorji. Periferija, ki deluje med
spanjem, je RTC, ki je nastavljena, da vsakih 10 ms zbudi mikrokrmilnik in prozˇi
prekinitev. Periferija RTC je oblikovana z namenom, da porabi cˇim manj toka,
ima svoj oscilator in lahko se jo nastavi, da periodicˇno zbuja mikrokrmilnik s
periodo od nekaj mikrosekund do vecˇ minut. V prekinitvi RTC se preveri pozicija
sprozˇilca in pritiski gumbov na zunanji enoti. Cˇe je sprozˇilec pritisnjen, program
skocˇi v funkcijo za strel, cˇe pa je pritisnjena tipka na zunanji enoti, se pozˇene
gonilnik za zunanjo enoto, pri cˇemer ima pritisk sprozˇilca prioriteto.
Hallova sonda za sprozˇilec v delovanju porablja priblizˇno 5 mA. Odzivni cˇas
sonde (cˇas od vklopa do veljavne vrednosti na izhodu) je priblizˇno 100 µs. Cˇe
sondo periodicˇno vklapljamo na 10 ms za 100 µs, je to razmerje delovanja 1 %,
tako da efektivna poraba toka sonde pade na 50 µA. Temu je treba priˇsteti
porabo krmilnika, saj v tem cˇasu 100 µs porablja priblizˇno 5 mA. Tako skupaj s
sondo porabljata priblizˇno 100 µA. Ostali vecˇji porabniki na krmilniku so linearni
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regulator za 3,3 V del vezja, ki porablja 100 µA in deluje ves cˇas, operacijski
ojacˇevalnik za merjenje toka, ki porablja priblizˇno 170 µA in uporovni delilnik za
merjenje napetosti baterije, ki porablja priblizˇno 65 µA. Skupna poraba krmilnika
v pripravljenosti je tako pod 0,4 mA. Cˇe pusˇka ni v uporabi en teden, bo krmilnik
porabil skupaj 67 mAh, kar je relativno majhen del npr. 500 mAh baterije.
Porabo bi lahko dodatno zmanjˇsali z uporabo boljˇsega linearnega regulatorja,
izklapljanjem operacijskega ojacˇevalnika, ko ga ne potrebujemo, in uporabo sonde
z manjˇsim odzivnim cˇasom. Prav tako bi lahko krmilnik ob zbujanju najprej
vklopil sondo, nato sˇel v spanje za cˇas odziva sonde, in se nato ponovno zbudil
in pomeril vrednost sonde ter izracˇunal pozicijo sprozˇilca. Dodaten ukrep za
zmanjˇsanje porabe v pripravljenosti bi lahko bil postopno podaljˇsevanje periode
zbujanja mikrokrmilnika. Po eni uri neaktivnosti bi lahko perioda narasla iz
10 ms na 20 ms, kar bi prepolovilo tokovno porabo sonde sprozˇilca. Po dodatnih
petih urah bi perioda narasla na 50 ms, itd. Prvi strel po dolgi neaktivnosti
pusˇke bi tako sicer imel dodan cˇasovni zamik, ki pa ne bi bil pretirano opazen
za uporabnika. Vsi naslednji streli bi zopet imeli prakticˇno nicˇen zamik. Na tak
nacˇin bi lahko efektivno porabo krmilnika znizˇali pod samospraznjenjem baterije.
6 Izdelava in preizkus
6.1 Mehanika
Mehanski del elektropnevmatskega mehanizma je zahteval precej razlicˇnih verzij
in izboljˇsav, preden je mehanizem dosegel zˇelene zahteve, predvsem pri izvedbi
zaklepa in ventila. Zaklep mora dosegati dovolj veliko silo in odmik, prav tako pa
mora biti njegova masa dovolj majhna, da ima dovolj visoko odzivnost. Za cˇim
vecˇjo silo na batek mora biti tuljava zaklepa dovolj velika, da dosezˇemo dovolj
visoko jakost magnetnega polja (amper-ovojev) skozi feromagnetno jedro. Prav
tako pa je velikost tuljave omejena z relativno majhnimi dimenzijami mehanizma,
da se prilega na mesto cilindra v ohiˇsju mehanizma. Na silo batka mocˇno vpliva
njegova geometrija oziroma predvsem oblika zracˇne rezˇe, ki jo magneti tuljava
[9].
Kosi mehanizma so bili nacˇrtani v programu za 3D modeliranje in izdelani
na CNC struzˇnici in rezkarju. Tuljavi za ventil in zaklep sta bili naviti rocˇno na
struzˇnici. Nekateri deli so medsebojno zlepljeni z dvo-komponentnim epoksidnim
lepilom, drugi pa so spojeni z vijacˇnimi spoji. Za kose zaklepa in ventila, kateri so
del magnetnega kroga, je bilo uporabljeno preprosto konstrukcijsko jeklo. Kaksˇno
drugo magnetno jeklo bi sicer lahko imelo boljˇse lastnosti, vendar je konstrukcijsko
jeklo mnogo cenejˇse in povsem dovolj dobro v sistemu, kjer jeklo magnetimo
le enosmerno. V takem sistemu nas ne skrbijo vrtincˇne in histerezne izgube,
pomembna je le relativna permeabilnost jekla oziroma cˇim viˇsje polje pri cˇim
nizˇjem vzbujanju jedra.
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S pravilno nacˇrtano geometrijo smo dosegli zacˇetne zahteve pomika zaklepa
za 8 mm pri sili vsaj 10 N. Zahteve sile smo sˇe nekoliko presegli, oziroma dosegli
isto silo pri nizˇjem toku skozi tuljavo zaklepa, kar je razvidno na sliki 6.1. Na
grafu je zˇe odsˇteta sila zaradi povratne vzmeti, ki vracˇa zaklep proti zadnji legi.
Sila pri toku 7 A je po celem odmiku viˇsja od 10 N, pri odmiku 2 mm pa naraste
celo do 15 N. Vzroka za padec sile ob majhen odmiku (pod 2 mm) sta dva.
Prvi razlog je, da je pri majhnem odmiku sila povratne vzmeti viˇsja. Cˇe sila
vzmeti narasˇcˇa hitreje kot sila elektromagneta, bo skupna sila zacˇela padati.
Drugicˇ, magnetna pot cˇez batek je pri manjˇsih odmikih vse daljˇsa in izgube v
jedru sorazmerno narasˇcˇajo. Cˇe bi batek lahko imel vecˇji presek in tako manjˇso
magnetno upornost in manj izgub, bi lahko dosegli manjˇsi padec sile. Seveda pa
je presek batka omejen na zunanji strani s tuljavo in na notranji strani z luknjo,
ki omogocˇa dovolj velik pretok zraka do kroglice.
Slika 6.1: Karakteristika zaklepa pri toku 7 A
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Ventil je prav tako dosegel zˇelene lastnosti, predvsem odzivnost in silo na
batek. Z veliko silo odpiranja in bipolarnim krmiljenjem ventila smo dosegli
odzivnost ventila – cˇas odprtega ventila – do 3 ms. Odzivnost ventila je bila
merjena z zvokom, kjer nam oblika signala pove, kdaj batek udari v zadnjo steno
in kdaj se ponovno vrne v zacˇetno lego. Na sliki 6.2 je prikazan tak cˇasovni
posnetek cikla ventila. Na zacˇetku je opazen mocˇan odziv zaradi udarca batka
v zadnjo steno. Zaradi dolzˇine prvega udarca je mozˇno, da je prisotno tudi
odbijanje batka od zadnje stene zaradi elasticˇnega stika kovina–kovina. Priblizˇno
3 milisekunde kasneje je viden drugi udarec, ki pomeni udarec batka nazaj v
tesnilo oziroma zacˇetno lego. Opaznih je sˇe nekaj odbojev od tesnila, ki niso
zazˇeleni. Odboji bi zelo verjetno izginili, cˇe bi bil ventil priklopljen na zrak in bi
pri zapiranju ventila zrak dodatno potisnil batek v sprednjo lego.
Slika 6.2: Zvocˇni odziv ventila
Zaradi dosezˇene hitre odzivnosti ventila pomeni, da lahko ventil izklopimo v
cˇasu, ko je kroglica sˇe v cevi in na tak nacˇin nastavljamo hitrost kroglice le s
spreminjanjem cˇasa odprtja ventila. Skupaj z algoritmom, ki skrbi za ponovljivo
odpiranje ventila, smo uspeli narediti ventil, ki presega lastnosti ventilov, upo-
rabljenih v ostalih mehanizmih na trgu. Tak ventil je optimiziran za uporabo v
elektropnevmatskem mehanizmu.
Na sliki 6.3 je prikazan eden izmed prvih prototipov mehanizma, ki ima neko-
liko drugacˇno postavitev prikljucˇne cevi in uporablja drugacˇno geometrijo ventila
in zaklepa. Na sliki je vidna postavitev mehanizma in krmilnika v ohiˇsju. Krmil-
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nik na sliki je eden izmed prvih prototipov, ki sˇe uporablja mehanska stikala za
detekcijo sprozˇilca in izbirnika ognja. Prav tako je ta krmilnik uporabljal dodatno
elektroniko, ki je vsebovala gonilnike za ventil in zaklep ter je bila namesˇcˇena na
daljˇsem kablu izven ohiˇsja. Na podlagi meritev lastnosti prototipa smo sistem sˇe
nekoliko predelali in kasneje izdelali prvo koncˇno verzijo (slika 6.4).
Slika 6.3: Prototip mehanizma v ohiˇsju
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Slika 6.4: Koncˇna verzija mehanizma
Slika 6.5: Mehanizem, vgrajen v ohiˇsje in spodnji del replike
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6.2 Elektronika
Krmilnik je bil prav tako izdelan v vecˇ verzijah, preden je dosegel vse zˇelene
lastnosti. Glavni razlogi za izboljˇsave so bili izbira primernih konektorjev za
povezavo z zunanjo enoto, pravilna pozicija Hallovih sond za detekcijo sprozˇilca in
izbirnika ognja ter razne spremembe v postavitvi elementov in povezav na tiskani
plosˇcˇici. Krmilnik je bil nacˇrtan v programu za risanje vezij Altium. Koncˇano
vezje je prikazano na slikah 6.6 in 6.7. Tiskana plosˇcˇica krmilnika je bila izdelana
na Kitajskem in koncˇana v domacˇi delavnici. Elementi so bili spajkani s tehniko
ponovnega utekocˇinjenja spajke (ang. reflow). Pasta, ki vsebuje spajko in fluks je
bila nanesˇena na tiskano plosˇcˇico s tehniko sitotiska. Elementi so bili na plosˇcˇico
polozˇeni z rocˇnim polaganjem in nato je bila tiskana plosˇcˇica segreta v pecˇici
s specificˇnim temperaturnim profilom [14]. Koncˇan krmilnik, ki je namesˇcˇen v
ohiˇsje replike, je prikazan na sliki 6.8.
Slika 6.6: Zgornja stran krmilnika
Zunanja enota je bila narejena po podobnem postopku, z izjemo OLED
ekrana, ki potrebuje rocˇno montazˇo in rocˇno spajkanje priklopnega kabla. In kr-
milnik in zunanja enota sta bili po spajkanju ocˇiˇscˇeni z ultrazvocˇnim cˇistilnikom
in zasˇcˇiteni s premazom, ki sˇcˇiti pred vlago. Zunanja enota zaradi odpornosti na
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Slika 6.7: Spodnja stran krmilnika
Slika 6.8: Krmilnik, vgrajen v ohiˇsje mehanizma
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Slika 6.9: Zunanja enota, ki prikazuje meni Valve Dwell
vlago uporablja tudi vodoodporne tipke. Zunanja enota v delovanju je prikazana
na sliki 6.9.
Kabel, ki povezuje krmilnik in zunanjo enoto, je bil narejen iz plosˇcˇatega kabla
(ang. flat cable), ki ima na strani zunanje enote prispajkan micro USB konektor,
na drugi strani pa je namesˇcˇen IDC (ang. Insulation Displacement Contact)
konektor. Ta konektor se spoji s konektorjem na krmilniku.
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6.3 Rezultati
Glavni cilji nasˇega mehanizma so bili:
1. Izboljˇsati izkoristek mehanizma (napram mehanizmom na trgu), da lahko
uporabimo manjˇso jeklenko zraka
2. Razviti ventil, ki bo omogocˇal nastavljanje izhodne hitrosti samo preko
nastavitve krmilnika
3. Razviti krmilnik, ki bo imel preprosto vgradnjo, bo ponujal vecˇ funkcij in
imel boljˇsi uporabniˇski vmesnik kot ostali na trgu
6.3.1 Izkoristek
Glavni faktorja, ki sta pripomogla k dvigu izkoristka mehanizma sta uporaba
elektromagneta za aktuacijo zaklepa in ventil, ki je dovolj odziven, da se zapre
v cˇasu, ko je kroglica sˇe v cevi. Tak ventil zahteva posebno obliko, dovolj lahek
batek in dobro krmiljenje, da je njegovo odpiranje dovolj ponovljivo. Cˇe se ventil
zapira ko je kroglica sˇe v cevi, mora biti za dobre lastnosti njegova ponovljivost
sˇe toliko boljˇsa, kot cˇe bi se ventil zapiral kasneje, ko je kroglica zˇe izstopila
iz cevi. Koncˇna verzija ventila dosega ponovljivost izhodne hitrosti v obmocˇju
±1 fps, kar velja za zelo dobro. Vecˇina elektricˇnih pusˇk se nahaja v obmocˇju
±3 fps, le visoko predelane pusˇke dosegajo boljˇse rezultate. Na nihanje hitrosti
vplivata tudi ponovljivost velikosti in mase kroglice, tako da se vsega nihanja
hitrosti ne moremo znebiti. Tudi elektropnevmatski mehanizmi redko dosegajo
zelo dobro ponovljivost. Sistemi Wolverine SMP, Nemesis in Jack/F1 zaradi
nacˇina delovanja tezˇko dosegajo ponovljivost ±1 fps. Sistema Fusion Engine in
V12 sta v tem pogledu boljˇsa in prav tako dosegata dobro ponovljivost.
Najslabsˇi izkoristek imata sistema Fusion Engine in V12, saj uporabljata zrak
za krmiljenje zaklepa in zraka, prav tako pa je ventil predimenzioniran in pocˇasen
ter ob vsakem strelu porabi veliko kolicˇino zraka. Nekoliko boljˇsi izkoristek
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imajo sistemi SMP, Nemesis in Jack/F1, ker je njihov zaklep krmiljen z istim
virom zraka, ki nato potisne kroglico, prav tako pa uporabljajo hitrejˇsi ventil, ki
omogocˇa manjˇso izgubo zraka. Nasˇ sistem se zaradi posebnega ventila priblizˇa
teoreticˇno maksimalnemu izkoristku.
Izkoristek sistema je podan kot porabljena kolicˇina zraka na en Joule izhodne
energije kroglice (enacˇba 2.1). Nizˇja kot je sˇtevilka, boljˇsi je izkoristek sistema.
Sistema Fusion Engine in V12 imata izkoristek v obmocˇju 40−60 mL/J, odvisno
od pusˇke in modifikacij ventila (uporaba podlozˇk). Sistema SMP in Nemesis
imata izkoristek priblizˇno enak 25−35 mL/J. Zaradi podobnega nacˇina delovanja
imata podoben izkoristek tudi sistema F1 in Jack. Nasˇ sistem dosega izkoristek
15 mL/J, kar je skoraj dvakrat bolje kot trenutno najboljˇsi sistem na trgu in
pomeni, da lahko za enako sˇtevilo strelov uporabimo dvakrat manjˇsi rezervoar
zraka.
6.3.2 Ventil
Trenutna verzija ventila dosega cˇase odpiranja do 3 ms. Ob strelu bo kroglica
v cevi v tem cˇasu pospesˇila do neke hitrosti, nato pa bo po zaprtju ventila na-
daljevala z gibanjem, saj jo sˇe vedno potiska ekspanzija zraka, ki je zˇe v cevi.
Najnizˇja hitrost, ki jo lahko nastavimo z ventilom, je torej ta hitrost, pri kateri
je cˇas odprtega ventila enak 3 ms. Najviˇsja hitrost kroglice pa bo takrat, ko bo
ventil odprt za cel cˇas potovanja kroglice v cevi. Tezˇja kot je kroglica in daljˇsa
kot je cev, dlje cˇasa bo kroglica v cevi. Za nastavljanje izhodne hitrosti nam je
pomembno razmerje med cˇasom potovanja kroglice v cevi in minimalnim cˇasom
odprtega ventila. Viˇsje kot je to razmerje, vecˇji razpon izhodne hitrosti bomo
lahko nastavljali. Za primer vzemimo kratko cev, v kateri je ob strelu kroglica
le 4 ms. Cˇe bo ventil odprt 3 ms, bomo dosegli najmanjˇso izhodno hitrost, cˇe
bo odprt 4 ms pa najviˇsjo. Cˇe bo cˇas odprtega ventila sˇe viˇsji, ne bo vecˇ vpliva
na izhodno hitrost. Obmocˇje nastavljanja je v tem primeru relativno ozko. Ob
uporabi daljˇse cevi bi bilo obmocˇje nastavljanje hitrosti precej viˇsje.
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V vsakem primeru je nastavljanje hitrosti mozˇno za veliko vecˇino pusˇk, le pri
zelo kratkih ceveh nastavljanje ne deluje. Trenutno noben drug mehanizem na
trgu ne omogocˇa nastavljanja hitrosti preko nastavitve cˇasa odprtega ventila.
6.3.3 Krmilnik
Nasˇ krmilnik je edini na trgu, ki uporablja brezkontaktne proporcionalne senzorje
za detektiranje pozicije sprozˇilca in izbirnika ognja. Taksˇni senzorji imajo neome-
jeno zˇivljenjsko dobo, vgradnja krmilnika je zaradi njih preprosta, dopusˇcˇajo ve-
like tolerance med deli, mozˇno je naknadno nastavljanje pragovnih tocˇk sprozˇilca
in izbirnika ognja ter omogocˇajo dodatne pozicije pri izbirniku ognja. Programska
oprema dodatno omogocˇa poljuben nacˇin streljanja na poljubni poziciji, shranje-
vanje spremenljivk za razlicˇne pusˇke, nizko porabo energije v spanju, itd.
Redko kateri krmilnik na trgu uporablja ekran za prikaz informacij, cˇe pa ga,
ima tak ekran malo tocˇk in posledicˇno majhno sˇtevilo prikazanih informacij. Pri
nasˇem krmilniku smo uporabniˇski vmesnik izboljˇsali z uporabo zunanje enote z
zaslonom OLED, ki lahko prikazˇe veliko kolicˇino informacij, spreminjanje nasta-
vitev in menjava menijev pa poteka preko treh gumbov, kar je zelo intuitivno in
efektivno.
6.3.4 Ostalo
Poleg dosezˇenih ciljev zgoraj omenimo sˇe ostale lastnosti mehanizma, ki so po-
membne v primerjavi z ostalimi mehanizmi na trgu, vendar ne izstopajo toliko
kot tisti opisani zgoraj.
Prva lastnost je hitrost streljanja oziroma kadenca. Hitrost streljanja je naj-
bolj odvisna od nacˇina izvedbe zaklepa, predvsem od njegove hitrosti pomika
in sile. Mehanizma Fusion Engine in V12 sta v tem pogledu najboljˇsa, saj za-
radi visokih sil na zaklep dosegata najviˇsje hitrosti – priblizˇno do 60 strelov na
sekundo. Vsi ostali mehanizmi, ki uporabljajo en premicˇni kos za zaklep in od-
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piranje pretoka, imajo pocˇasnejˇsi zaklep in posledicˇno dosegajo nizˇje hitrosti, do
priblizˇno 35 strelov na sekundo. Nasˇ mehanizem ima elektromagnetni zaklep, ki
je sicer relativno hiter, vendar ima zaklep sˇe vedno veliko maso in omejeno silo,
zato dosega do priblizˇno 40 strelov na sekundo. Hitrost streljanja je odvisna tudi
od same pusˇke, od hitrosti magazina, ki dovaja kroglice v komoro, od tezˇe kroglic
(lazˇje kroglice se gibajo hitreje), itd. Cˇe bi uporabili drug nacˇin aktuacije zaklepa
(predlogi omenjeni v poglavju 7), bi lahko hitrost streljanja dodatno dvignili.
Pomembna lastnost mehanizma je tudi poraba elektricˇne energije. Odvisno od
pusˇke imamo lahko zelo malo prostora za baterijo, ki napaja mehanizem. Poleg
baterije moramo nekje vgraditi sˇe krmilnik, cˇe mehanizem uporablja zunanjega.
Vsi mehanizmi na trgu uporabljajo plin za aktuacijo zaklepa, elektricˇna energija
se porablja le za magnetenje elektricˇnih ventilov, ki krmilijo zaklep in/ali glavni
ventil. Ti ventili so ponavadi zelo majhni in imajo zato skoraj zanemarljivo po-
rabo. Sistem Fusion Engine uporablja dva zelo majhna elektromagnetna ventila,
ki lahko z baterijo kapacitete 250 mAh naredita priblizˇno 10 do 20 tisocˇ strelov
[15]. To je enako porabi priblizˇno 0,33 J − 0,66 J na strel. Sistemi SMP, Neme-
sis, F1 in Jack uporabljajo le en ventil, ki ima prav tako nizko porabo (sistem
SMP uporablja ventil z mocˇjo 5 W), ventil pa je aktiviran le za cˇas strela, nekaj
milisekund. Elektricˇna poraba teh sistemov je verjetno enaka ali sˇe manjˇsa kot
poraba sistema Fusion Engine.
Meritve nasˇega sistema so pokazale, da porabi priblizˇno 1,66 J na strel. Ra-
zumljivo je, da je poraba vecˇja od ostalih mehanizmov, saj za aktuacijo zaklepa
uporabljamo izkljucˇno elektricˇno energijo. Sama poraba ventila je primerljiva s
porabo ventilov ostalih mehanizmov. Baterija velikosti 800 mAh sˇe vedno zadosˇcˇa
za dobrih 12 tisocˇ strelov. Porabo zaklepa bi lahko zmanjˇsali z drugim nacˇinom
elektromagnetne aktuacije – predlogi so podani v poglavju 7.
Sˇe ena lastnost mehanizma je njegovo obmocˇje izhodne hitrosti. Spodnja
tocˇka je odvisna od najmanjˇsega tlaka, ki ga lahko sprejme mehanizem, da sˇe
deluje. Mehanizmi Fusion Engine, V12 in Nemesis uporabljajo povratne vzmeti,
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ki omejijo najmanjˇsi tlak delovanja, zato ima posledicˇno tudi izhodna hitrost
najmanjˇso vrednost. Ostali mehanizmi, vkljucˇno z nasˇim, nimajo te omejitve.
Bolj pomembna pa je najviˇsja hitrost mehanizma. Ta je odvisna od najviˇsjega
tlaka, ki ga lahko sprejme mehanizem in oblike ventila v mehanizmu. Vecˇina
mehanizmov (Fusion Engine, V12, SMP, Nemesis, itd.) uporablja balansiran tip
ventila, kjer sila odpiranja ventila ni odvisna od vhodnega tlaka in lahko odprejo
pri kateremukoli tlaku. Pri viˇsjih tlakih lahko tak ventil pusˇcˇa ali pa se posˇkoduje
zaradi mehanskih obremenitev, zato imajo sˇe vedno podano zgornjo mejo tlaka.
Nasˇ mehanizem ne uporablja balansiranega ventila (zaradi lepljenja, poglavje 2),
zato ima omejen najvecˇji tlak, pri katerem se ventil sˇe lahko odpre. Kljub temu
pa je najviˇsja izhodna hitrost dovolj visoka za prakticˇno vsak namen pusˇke, hkrati
pa na tak nacˇin sˇe varno omejimo hitrost.
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Nasˇ elektropnevmatski sistem skoraj v vseh pogledih presega lastnosti ostalih na
trgu. Glavni slabosti sistema sta nizka najviˇsja hitrost streljanja in vecˇja poraba
elektricˇne energije. Obe slabosti sta povezani z nacˇinom delovanja zaklepa, ki
ima relativno veliko maso in zato pocˇasne premike, za premik pa porabi tudi
nezanemarljivo kolicˇino energije. Ker zˇelimo cˇim manjˇso porabo zraka, je zazˇeleno
ohraniti elektromagnetno aktuacijo zaklepa, nadaljnji razvoj pa bi lahko potekal
v iskanje boljˇsih nacˇinov izvedbe taksˇnega aktuatorja.
Za vecˇjo hitrost zaklepa moramo poskrbeti za vecˇ stvari. Masa zaklepa mora
bit cˇim manjˇsa, sila na zaklep cˇim vecˇja, hkrati pa je zazˇelena cˇim manjˇsa in-
duktivnost navitja, da se tuljava zaklepa cˇim hitreje napolni in sprazni ter tako
dosega hitrejˇse spremembe sile. Zanimiv nacˇin izvedbe zaklepa bi bil tak, kjer bi
uporabili premicˇno tuljavo, v kovinskem jedru pa bi bil namesˇcˇen trajni magnet
za ustvarjanje polja. Tak aktuator je poznan pod imenom “Voice Coil Motor”
ali VCM. Njegov presek je prikazan na sliki 7.1. Aktuator VCM dosega sko-
raj konstanten profil sile glede na odmik, kar je uporabna lastnost za zaklep.
Problematicˇen je priklop zˇic premikajocˇe tuljave na stacionaren krmilnik, da za-
gotovimo dolgo zˇivljenjsko dobo, in izdelava dovolj robustne tuljave, ki mora biti
samonosilna. Drugi nacˇini za izvedbo zaklepa bi bili razni linearni aktuatorji, ki
uporabljajo vecˇ tuljav in trajne magnete, bodisi premicˇne ali stacionarne. Vse-
kakor pa bo vsak nacˇin izvedbe zaklepa zahteval veliko testiranja in optimizacije.
Tudi porabo zaklepa se da zmanjˇsati z uporabo drugega nacˇina aktuacije.
Teoreticˇno najmanjˇsa poraba zaklepa je podana z zahtevo, da moramo dosegati
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silo 10 N na pomiku 8 mm. Cˇe ne uposˇtevamo energije, ki je potrebna za po-
spesˇitev zaklepa, dobimo energijo 0,08 J. Temu moramo priˇsteti sˇe izgube zaradi
magnetenja tuljave in izgube na notranji upornosti tuljave. Dejanska energija
bi vsekakor bila dosti viˇsja od teoreticˇnega minimuma, morda pa se je mogocˇe s
pravim aktuatorjem tej vrednosti priblizˇati.
Slika 7.1: Linearni aktuator s premicˇno tuljavo – VCM
Na drugi strani bi lahko ventil izboljˇsali tako, da bi imel sˇe viˇsjo odzivnost
in bi bilo obmocˇje nastavljanja izhodne hitrosti sˇirsˇe. Lahko bi uporabili izvedbo
ventila, kjer vhodni tlak ne vpliva na silo, ki je potrebna za odprtje ventila oziroma
t.i. balansiran batek ventila. Posledicˇno lahko uporabimo manjˇsi in lazˇji batek,
saj ne potrebujemo tako visoke sile na batek. Elektromagnetna sila namrecˇ deluje
izkljucˇno proti sili vzmeti, sila zaradi vhodnega tlaka pa je iznicˇena z obliko batka.
Tak batek ima slabost, da se lahko nekoliko zlepi po daljˇsem mirovanju, kar vpliva
na izhodno hitrost kroglice. Z dodatno prilagojenim algoritmom za zaznavanje
pozicije batka v ventilu bi morda lahko povsem izlocˇili tudi vpliv lepljenja batka.
Krmilnik v tem trenutku po nasˇem mnenju ne rabi izboljˇsav, lahko bi ga sicer
izpopolnili z dodanim Bluetooth vmesnikom, da bi lahko uporabnik nastavitve
spreminjal tudi preko pametnega telefona. Bluetooth vmesnik bi se lahko priklopil
na isto mesto kot zunanja enota in bi komuniciral preko istega protokola, tako
da bi zagotovili delovanje s starejˇsimi verzijami krmilnika. Prav tako bi bilo
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dobrodosˇlo, da bi lahko potencialne nadgradnje programske opreme uporabnik
nalozˇil preko pametnega telefona preko Bluetooth vmesnika ali preko prikljucˇka
za zunanjo enoto preko nekega USB vmesnika, ki bi se priklopil na racˇunalnik.
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